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自从 《细胞 与 能 》 一 书 第 一 版 问世 以 来 的 十 年 中 ， 生 移 
化 学 作为 一 门 动态 的 学 科 领 域 ， 正 如 和 人们 所 期 奋 的 那样 ， 清 
现 出 大 量 新 资料 和 许多 新 概念 。 这 个 修订 版 历 增补 的 新 材料 
-有 不 少 内 容 ， 虽 然 不 是 全 部 ， 就 是 属于 过 去 十 年 中 分 于 生物 
学 和 化 学 的 新 进展 。 

这 一 版 的 大 部 分 新 材料 ， 将 在 “细胞 的 本 质 ” 和 “生命 
的 起 源 ” 等 章节 中 看 到 。 我 相信 ， 关 于 细胞 及 生 个 之 细胞 基 
础 的 讨论 ， 将 是 论述 细胞 如 何 产生 和 利用 能 量 的 有 用 开端 。 
我 还 认为 ， 概 括 地 半 述 一 下 人 们 所 知 的 和 设想 的 关于 生命 的 
化 学 起 源 ， 将 会 有 助 于 搞 铺 生物 化 学 与 遗传 系统 的 基本 过 程 
= 进化 之 间 的 关系 。 

这 本 小 册子 的 其 余部 分 是 围绕 着 能 量 的 产生 和 利用 这 些 
概念 而 编号 的 。 这 些 概念 给 有 关 代 谢 调 控 、 道 传 信息 的 保持 : 
和 表达 、 酶 学 ， 以 及 和 蛋白质 结构 与 合成 等 的 讨论 ， 提 供 了 一 
个 统一 的 监 图 。 显 热 ， 著 者 无 法 把 详尽 的 生物 化 学 教科 书 中 
的 每 一 个 课题 都 收入 这 本 人 简略 的 小 册子 之 中 。 我 的 目的 是 要 
介绍 生物 化 学 的 一 些 概 念 ， 并 指出 生物 化 学 工作 者 最 关心 的 
一 些 问 题 。 我 希望 这 本 人 门 性 质 的 书籍 将 激励 本 书 的 主题 
一 一 生命 之 化 学 的 读者 去 进行 深入 一 步 的 研究 。 
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第 一 章 生命 的 起 源 


生命 是 从 何 处 以 及 如 何 来 到 世上 的 ? 历史 上 记录 了 许 允 - 
企图 回答 这 个 最 古老 的 问题 的 答案 ， 世 界 上 几 大 宗教 也 都 对 
这 个 问题 作出 了 富有 诗意 的 回答 。 印 度 传说 中 有 一 位 永恒 的 
和 不 朽 的 神 Vishnu ,是 他 搅动 了 原始 的 海 ， 海 的 翻腾 产生 了 
来 去 匆匆 的 生老病死 的 生命 类 型 一 “植物 和 动 物 。《 创 HE 
纪 》 第 一 章 告诉 我 们 ， 是 上 帝 先 创造 了 天 和 地 ， 又 创造 了 草 . 
ARH, LASS, BRET AS. 

EDR SMAAK, AU REA 
自然 中 一 种 超自然 意志 的 体现 。 它 们 告诉 了 我 们 生命 有 起 
源 ， 但 未 告诉 我 们 生命 如 何 起 源 。 因 此 ， 关 于 生命 如 何 起 源 
间 题 的 详细 答案 必须 到 印度 教 嘱 陀 经 和 基督 教 圣 经 之 外 去 寻 . 
找 。 


自然 发 生 论 及 其 演变 史 


历史 上 记载 了 一 些 有 关 生 命 起 源 的 解释 ， 对 于 这 种 解释 
我 们 现在 确实 感到 奇怪 。 伟 大 的 希腊 哲学 家 亚 里 土 多 德 
(Arfristotle ,公元 前 384 一 322 年 ) 观察 到 土壤 、 考 杆 或 废弃 
物 等 似乎 并 不 存在 有 生命 的 东西 ， 假 如 任 其 自行 放置 一 段 时 
间 ， 常 向 草 生 出 活跃 的 和 繁多 的 虫子 群 。 他 相信 ， 如 果 条 件 - 
合适 ， 这 些 造物 就 会 自然 地 产生 出 来 。 他 认为 ， 不 但 昆虫 ， 


” 此 处 原文 是 一 段 圣 经 ， 译 文 只 译 出 其 大 意 ， 未 全 部 照 译 。 一 译 者 注 
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而 且 高 等 类 型 的 生命 ,如 鱼 类 、 惧 行动 物 以 及 小 鼠 等 也 能 够 从 
适宜 的 潮湿 土 块 或 合适 的 污 物 堆 中 目 然 地 产生 出 来 。 他 甚至 
认为 ， 人 类 目 己 也 是 从 低 等 的 原始 物 起 源 的 ; 荫 初 是 在 一 滩 
淤泥 里 出 现 的 蠕虫 样 的 生物 ， 然 后 才 发 展 成 人 类 。 

亚 里 士 多 德 关于 复杂 的 生命 类 型 从 无 生命 物质 目 然 产 生 
的 观点 ， 持 续 存 在 于 整个 中 世纪 。 事 实 - 上 ， Van Helmont 
(1577—1644) ， 一 位 以 其 关于 光合 作用 的 卓绝 和 定量 的 实 
验 而 著称 于 世 的 荷兰 科学 家 ， 在 他 的 著作 中 还 有 着 一 个 关于 
小 鼠 目 然 发 生 的 秘方 昵 ! Van Helmont 的 一 种 原生 汤 的 处 
方 指出 ， 取 一 些小 麦 、 麦 秆 和 旧 布 ， 节 好 还 有 一 两 件 脑 脏 的 
内 衣 ， 加 一 点 水 ， 然 后 把 它们 整个 上 放 在 僻静 的 地 方 ,历时 
几 天 就 会 产生 出 小 鼠 来 。'Van 责 elmont 还 进一步 骇人听闻 
地 指出 ， 他 深信 这 些小 忘 是 从 他 的 谷物 和 脏 衣服 的 奇特 的 混 
合 物 中 目 然 产 生 的 。 而 且 这 些 从 说 养 器 亚 中 生长 出 来 的 小 东 
SHEN, TIMER. 

认为 大 而 复杂 的 生命 类 型 是 从 无 生命 的 物质 形成 的 观念 
够 很 容易 地 证 明 这 种 观念 是 不 真实 的 事实 上 ,在 Van Hel- 
mont 死 后 不 久 ， 自 然 发 生 的 观点 就 受到 了 来 目 意 大 利 医 A 
Francesco Redi (1626 一 1697) 的 实验 的 第 一 次 沉重 的 打 
击 。 在 Redi 那 个 时 代 ， 关 于 者 过 的 肉 能 够 目 然 地 生 i HBR 
的 信念 是 被 普遍 承认 的 。 这 种 看 法 来 源 于 根据 不 六 格 的 “月 
第 感性 认识 ”所 取得 的 经 验 。 曾 被 人 们 广泛 见 到 的 是 ， 如 果 
取 一 点 显然 没有 蛆虫 的 肉 ， 并 将 它们 在 温暖 的 地 方 放 置 几 
天 ， 人 往往 在 肉 里 会 有 蛆虫 出 现 。 因 为 它们 在 肉 里 原先 并 没 
有 ， 而 且 也 没有 谁 把 它们 放 进 肉 里 去 ， 所 以 用 有 眼光 短 浅 的 玖 
辑 推 理 ， 就 引出 它们 是 自然 发 生出 来 的 结论 。 了 edi 却 用 出 
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- 色 而 简单 的 实验 证 有 明了, 肉 里 的 蛆虫 是 由 苍蝇 所 生 的 卵 长 出 
; 涨 的 车 如 果 盖 上 盛 肉 的 容器 以 隔绝 苍蝇 ， 则 不 管 肉 块 腐烂 到 
fal nF, thA SHREK. RV, MREAR RRA 
动 地 暴露 在 开放 的 容器 时 则 必然 受到 许多 意大利 量 群 的 光 
Mm. JURZA, 这 些 旺 所 产生 的 卵 就 购 化 了 ， 由 此 生出 了 密 
密 麻 麻 的 一 大 和 群 蠕动 着 的 蛆虫 。 诸 如 此 类 的 种 种 实验 ， 瓦 解 
TRMUAR DR. 苍蝇 和 蛇 之 类 复杂 的 生命 类 型 是 通过 自 
然 发 生 而 起 源 于 无 生命 物质 的 观念 。 因 此 ;自然 发 生 的 观 
念 开 在 那些 了 解 Redi 的 著名 实验 的 人 们 中 间 ， BR EB 鼓 了 
SUEZ A> 

然而 ; 在 十 七 世纪 后 期 , :自然 发 生 论 这 种 观念 驻 因 一 个 
被 誉 为 发 展 了 显微镜 的 荷兰 科学 家 Anton van Leeuwen- 
hoek 《1632 一 1723) :的 工作 而 复活 了 :5 在 1683 年 ， 他 的 仪 
器 已 经 改进 得 足以 使 他 能 够 观察 到 巨大 数量 和 种 :类 的 微 生 
物 ， 这 些 生物 非常 小 ， 以 致 肉眼 检视 不 出 。 因 为 这 些微 生物 
似乎 是 突然 地 大 量 出 现在 预备 进行 发 酵 以 酿造 啤酒 或 果酒 的 
果 汗 和 植物 计 液 中 的 ， 于 是 有 从 就 抬 出 自然 发 生 论 ， 来 解释 
这 些微 生物 的 出 现 。 

在 那些 极力 主张 用 自然 发 生 论 来 解释 肉 汤 中 出 现 微 生物 
的 人 们 当中 ， 有 著名 的 威尔士 牧师 John Needham (1713 
—1781) Needham 做 了 些 实验 ， 在 这 些 实验 中 他 证 AA 
T: 鞭 至 考 沸 过 的 羊肉 汤 仍 然 能 有 微生物 繁茂 地 生长 。 他 
说 ， 观 察 到 的 这 些 现象 ， 只 能 解释 为 自然 发 生 。 一 位 意大利 
iii Lazzaro Spallanzani (1729 一 1799) ,对 于 Needham 
的 结果 则 有 另外 的 解释 ， 说 这 是 技术 不 严密 的 结果 。 在 他 的 
实验 中 ， 肉 汤 煮 得 时 间 更 长 ， 往 入 有史 个 小 时 ， 并 且 按 排除 
空气 污染 的 方法 处 理 ， 结 果 从 不 会 有 微生物 产生 : 在 Need- 
ham 和 Spallanazani 的 争论 中 ， 不 但 肉 汤 在 沸腾 ， 而 且 矛 盾 
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也 白热化 起 来 ， 两 位 研究 家 还 互相 号 了 许多 愤怒 及 订 斥 的 信 
件 。 只 是 由 于 Sballanzani 在 意大利 ， 而 Needham 在 英和 格 
兰 ， 上 距离 把 他 们 分 隔 开 ， 使 得 决斗 不 方便 ,二 得 以 在 他 们 的 
长 时 间 的 、 尖 刻 的 、 有 时 又 常常 是 相互 挖苦 的 激烈 争论 中 ， 
仅仅 有 墨水 的 小 溅 ， 而 未 出 现 鲜血 的 喷射 。 在 对 >pallanza- 
ni 的 一 次 特别 挖苦 的 攻击 中 , Needham 甚 至 提出 ， Spallan- 
zani 之 所 以 在 其 煮 过 的 肉 汤 中 找 不 到 微生物 ， 是 因为 他 愚 
蠢 地 将 肉 汤 加 热 过 了 头 ， 从 而 “损伤 ”了 其 中 的 生命 要 素 的 
结果 。Needhamm 指 责 道 ,9ballanzani 仔 细 封 闭 了 他 的 瓶子 
noes = ae eA FAAS 1 EBB kT HUA AMAR 
直到 十 九 世 纪 中 时 还 在 进 
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可 以 同 查理 士 。 达 和 尔 文 (Charles Darwin) 争夺 “2 
前 伟大 的 生物 学 家 ?称号 的 法 国 科 学 家 路 易 . CW (Louis 
Pasteur, 1822—1895) 解决 了 有 关 微 生物 短 期 内 自然 发 
生 这 一 问题 。 巴 斯 德 首 先 证 明了 空气 确实 是 二 人 丰 微 生物 
悬浮 体 ， 这 些微 生物 能 够 感染 灭 过 菌 的 肉 汤 随后 繁殖 起 
来 。 以 后 他 又 证 明 ， 如 果 把 灭 菌 的 空气 引 玉 灭 过 菌 的 肉 汤 ， 
是 长 不 出 什么 来 的 。 然 而 ， 这 同样 的 肉 汤 ， Rh 
饭 接 触 之 后 ， 则 会 发 育 出 微生物 群 来 。 sa 

ED Ae BAM SCORE, RA. MARAE 
霉菌 这 样 的 微生物 是 不 能 由 无 生命 物质 形成 A. TE RRedi 
的 实验 否定 了 那 种 认为 复杂 生命 类 型 起 源 于 无 生命 物质 的 观 
念 一 样 ， 巴 斯 德 的 这 些 实验 摧毁 了 关于 微生物 自然 起 源 于 无 
生命 物质 的 观念 。 书 斯 德 本 人 给 自己 实验 的 重要 竹 的 评价 
是 : “自然 发 生 学 说 经 过 这 些 简单 实验 的 致命 打击 以 后 ， 永 
RAREST. ” 
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人 和。 


才 j 在 被 巴 斯 德 将 其 华人 的 那个 幕 穴 中 ， 经 过 了 半 个 多 世纪 以 
后 司 在 卦 世 纪 三 十 年 代 ， 又 像 圣 经 中 的 Lazatrus 一样 慌 了 
超 来 旨 # 且 还 比 以 前 更 强壮 了 。 已 经 死 过 一 次 的 自然 发 生 假 
说 之 复活 ,是 分 别 由 两 位 人 物 独 立地 完成 的 他们 是 有 才华 的 
Be AALE.Oparinfi2 BRKT wh J.B.S. Haldane, 
1(1892 一 1964)  。 这 两 位 科学 工作 者 并 不 是 恢复 短 时 期 〈 几 
天 吕 允 个 月 或 刀 年 》 的 自然 发 生 论 的 早期 概念 的 原状 相 
反 , 他 们 设想 了 一 个 误 长 的 化 学 进化 过 程 , 这 个 过 程 延 续 了 
虎 千 万 年 甚至 几 十 亿 年 ,最 后 导致 简单 生命 的 出 现 。 


几 种 相互 竞争 的 理论 


;作为 对 生命 起 源 的 一 种 解释 ， 自 然 发 生 观 念 顽 强 地 以 这 
种 或 那 种 形式 继续 坚持 王 来 ， 这 委 实 毫 不 奇怪 。 事 实 上 ， 它 
有 是 使 生命 起 源 间 题 得 以 进行 科学 研究 的 唯一 观点 ;解释 地 球 
上 生命 起 源 可 能 情况 的 代表 性 理论 有 三 种 

1. 特 创 论 ; 

2.1L Rs - 

3 自然 发 生 论 。 

二 第 一 种 解释 特 创 论 是 把 生命 起 源 归 因 于 超自然 力量 的 干 
Wis SAK «Altea» 篇 中 关于 创造 世界 的 叙述 就 是 特 创 论 
的 一 个 例子 。 显然 ， 科 学 是 没有 办 法 依仗 超自然 神 物 的 作用 
而 建立 或 反驳 一 种 生命 起 源 理论 的 。 科 学 的 推理 是 以 称 为 由 
然 定律 所 支配 的 假设 为 基础 的 。 自 然 定律 乃 是 对 自然 界 中 一 
直 可 观察 到 的 范 型 或 关系 所 做 的 正式 表述 。 例 如 ， 重力 定律 
就 是 关于 任何 两 个 具有 质量 的 物体 互相 吸引 这 一 事实 的 正式 


* 《约翰 福音 》 第 十 一 章 中 的 一 个 死 而 复生 的 人 。 一 一 译 者 注 


表述 ， 因 此， 可 以 确切 无 疑 地 估计 到 ， 苹 果 向 地 面 降落 而 不 
St knw. We, 顾名思义， 超自然 的 力量 匙 遂 遥 于 自然 
生生 交 玫 人 和 的 疙 生生 相生 全 于 机 于 
服从 自然 定律 的 推理 的 规范 。 

关于 生命 存在 于 地 球 的 第 二 种 解释 是 迁 导论 EBB 
认为 和 我 们 今天 在 地 球 看 到 的 生命 起 源 于 从 宇宙 审 的 舅 外 地 
方 来 的 生命 类 型 。 提 出 这 种 观点 的 第 一 个 大 是 杰出 的 瑞典 枇 . 
学 家 Svante Arrhenius (1859—1927) ;他 在 接近 干 九 也 
纪 未 期 时 ， 提 出 了 泛 生 论 (pamaispermia) , Arrhenius}, 
识 到 ， 在 地 球 上 看 到 的 许多 类 型 的 细 谓 和 每 菌 都 可 以 产生 称 
为 孢子 的 小 体 ， 它 们 具有 在 显微镜 下 才能 看 到 ， 而 且 重 量 极 
轻 。 这 些 孢 子 很 容易 到 处 传播 ， 并 且 在 适宜 的 环境 中 萌发 形 
成 新 的 细菌 菌落 或 霉菌 菌落 ; Arrhenius, BEBO 
Ciba BA MPA AF RAIMA, BSE 


是 的 行星 系统 传 到 另 一 个 恒星 的 行星 系统 。 他 进行 了 精心 的 
计算 ， 指 出 由 光束 产生 的 压力 ， 尽 管 非常 小 :经 过 长 期 的 时 
间 过 程 ， 仍 足以 推动 钨 子 样 的 小 体 通过 太空 。Arrkhenius 提 
出 ， 我 们 今天 在 地 球 上 看 到 的 生命 类 型 的 祖先 过 并 不 是 通过 
自然 发 生 过 程 在 地 球 上 产生 的 ， 而 是 从 宇宙 的 某 一 别 的 部 分 
或 某 些 别 的 部 分 穿 过 太空 迁居 于 地 球 的 天 外 来 客 一 一 孢子 样 
小 体 。 目 Arrhenius 那 个 时 代 起 ， 地 球 上 生命 起 源 的 迁居 学 
说 便 以 戏剧 性 的 形式 而 风行 一 时 。 有 些 人 提出 ， 智 慧生 物 从 
距离 地 球 若 干 光 年 2 远 的 另 一 个 世界 定期 地 造访 地 球 。 

在 多 年 以 前 引起 争论 的 畅销 书 《 上 帝 的 马车 记 中 ，Eric 


1) 当然 ， 一 个 光 年 是 指 一 东 光 以 每 秒 186,000 英 里 的 速度 行进 一 年 所 走 
的 距离 ， 代 表 5.88x 1012 英 里 的 距离 。 


von Daniken 提 出 ， 许 多 古代 文明 的 民间 传说 和 神话 ， 
羽 印 象 主义 的 形式 记载 了 想象 的 太空 旅行 家 最 近 的 来 访 。 他 
甚至 提出 ， 古 代 建 筑 的 巨大 工程 ， 例 如 埃及 金字 塔 和 墨西哥 
托 尔 泰克 (Toltec) 文明 中 的 巨大 的 和 精致 的 石 方 LE", 
实际 上 是 天 外 来 客 建造 的 。 假 如 这 样 的 访问 真 的 发 生 过 ， 这 
就 可 以 推 息 ， 生 命 在 地 球 上 已 被 谨慎 地 繁殖 ， 这 情况 就 象 人 
们 在 园地 中 播种 或 在 池塘 里 养 鱼 那样 。 在 这 样 一 幕 戏剧 性 的 
事件 中 ,甚至 并 不 需要 有 任何 一 位 星际 的 Johnny Applese- 
ed”“ 来 谨慎 地 给 贫 兰 不 毛 的 行星 播种 生命 。 我 们 今天 在 地 球 
上 看 到 的 生命 ， 可 能 代表 被 温 不 经 心地 丢弃 在 垃圾 里 的 细菌 
的 后 裔 ， 这 垃圾 则 是 几 十 亿 年 以 前 从 别 的 世界 来 的 旅游 者 ， 
在 我 们 称 之 为 太阳 的 恒星 外 数 第 三 的 行星 “上 停留 期间 进 
行 野餐 时 遗留 下 来 的 。 

迁居 学 说 在 科学 工作 者 中 间 拥 有 虽 为 数 很 少 ， 却 十 分 原 
意 为 之 献身 的 虔诚 信徒 。 这 种 学 说 ， 不 论 其 是 否 合乎 真 实情 
况 ， 间 题 在 于 它 并 没有 真正 说 明生 命 起 源 的 问题 。 把 地 球 上 
的 生命 说 成 是 从 来 自 字 宙 别 的 地 方 的 生命 类 型 演化 而 成 的 ， 
只 不 过 是 把 生命 的 起 源 问题 向 后 推 了 一 步 而 已 。 生 命 是 在 地 
球 上 出 现 的 ， 还 是 在 100,000 光 年 距离 以 外 的 另 一 个 星 AH 


© ” 托 尔 泰克 人 以 及 中 美洲 各 古老 民族 所 创造 的 历时 两 千年 之 久 的 文明 ， 
也 是 以 巨大 的 石 方 工程 金字 塔 建 筑 艺术 为 标志 的 。 这 就 是 墨 西 TAP 
美洲 的 金字 塔 。 一 一 译 者 注 

ee Johnny Appleseed， 即 约翰 . 查 普 曼 (Iohn Chapman, 1774—1845) | 
是 一 个 有 民族 感 和 事业 心 的 果树 培育 家 。 自 1801 年 起 M Allegheny Hy 
区 到 Ohio 州 中 北部 ， 在 该 地 开拓 之 前 ， 他 就 建立 了 一 系列 鞋 果树 园 ， 
在 Ohio 州 中 北部 花 了 大 约 25 个 年 头 。 由 此 成 为 将 莹 果 种 子 带 入 美国 并 
在 美国 大 量 繁殖 果树 的 传奇 式 人 物 。“Jotnny Appleseed” 是 人 民 
赠 给 他 的 美称 。 “Johnny” 是 “John2 HER, Th “Appleseed” ¥ 
Be SERBS? KN RBBB (的 人 ) 2 。 一 一 译 者 注 

coe 即 指 地 球 。 一 一 译 者 注 


出 现 的 ， 这 只 是 一 个 在 何 处 起 源 的 问题 ， 并 不 是 一 个 如 何 起 
源 的 问题 。 于 是 ， 我 们 所 面临 的 又 是 自然 发 生 论 的 观点 。 有 
关 这 种 观点 的 最 有 科学 价值 的 前述 ， 当 推 Dparin-<Haldane 
假说 。 现 将 这 一 假说 详细 介绍 于 下 。 


t= we tt 


回顾 Opatrin 关 于 化 学 进化 论 的 陈述 ， 我 们 就 可 以 认识 
到 化 学 进化 论 的 精 朵 。1924 年 Dparin 写 道 ， 


在 活 的 有 机 体 与 无 生命 的 物质 之 间 ， 没 有 根本 性 的 差别 ……… 生 命 
所 特有 的 表现 和 性 质 的 复杂 组 合 ， 必 然 是 在 物质 的 进化 过 程 中 形成 的 
…… 首 先 ， 有 了 有 机 物质 的 简单 溶液 ， 其 行为 决定 于 其 成 分 一 一 原子 
的 性 质 ， 以 及 这 些 原子 在 分 子 结构 内 的 排 布 情况 。 但 是 逐渐 地 ， 由 于 
分 子 的 发 展 和 复杂 性 增加 ， 新 的 特性 出 现 了 ， 从 而 有 一 种 新 的 …… 规 
范 被 施加 于 较 简 单 的 有 机 化 学 关系 之 上 。 这 些 新 的 特质 是 由 …”… 分 子 
所 决定 的 …… 在 这 一 过 程 中 ， 生 物 的 规范 明显 地 表现 出 来 。 竞 争 性 的 
生长 速度 、 生 存 竞争 ， 以 及 最 后 是 自然 选择 ， 决 定 了 现代 生物 所 特有 
的 这 样 一 种 物质 组 织 结构 形式 。 


从 这 段 化 学 进化 假说 的 叙述 中 ， 可 以 清楚 地 看 出 ， 生 命 
确 是 起 源 于 无 生命 物质 。 然 而 ， 生 命 的 起 源 并 不 是 一 个 能 够 
追踪 到 特定 的 项 刻 时 间 的 突然 事件 ， 而 是 帮 生 于 地 球 上 的 一 
个 经 历 了 难以 想像 的 漫长 时 间 的 逐渐 的 演变 过 程 。 在 化 学 进 
化 论 的 系统 阐述 中 ，Oparin 和 再 aldane 〈 他 们 各 目 完 全 独 
WHE TRL UA, ae HERAT MN KS RAIS 
天 的 世界 各 处 存在 的 环境 相差 甚 远 。 

原始 地 球 是 一 个 炽热 的 ， 狂 对 的 世界 。 没 有 当今 世 春 例 
如 山 蛮 和 海洋 这 些 习 见 的 地 球 特征 。 大 气 也 不 是 我 们 今天 能 
够 怡然 呼吸 于 其 间 的 那 种 习 见 的 大 气 , 而 是 一 种 由 甲烷 、 所、 


es 8B 。 


氨 〈 它 们 已 不 是 地 球 大 气 的 主要 成 分 了 ) 和 水 蒸汽 的 混合 气 
体 。 构 成 今日 大 气 之 大 部 分 的 氮气 和 维持 生命 的 氧气 ， 只 是 
原始 地 球 大 气 的 次 要 成 分 。 

原始 地 球 大 气 中 的 大 量 水 蒸汽 以 及 多 变 的 温度 结合 起 来 
构成 蒸发 和 冷凝 聚 的 极 快 循环 。 这 就 意味 着 经 常 有 暴风 又 十 
席卷 着 地 球 表 面 的 大 部 分 地 区 。 在 这 种 暴风 十 当中 形成 的 ， 
或 是 由 于 象 陨石 这 样 的 物体 穿 过 大 气 〈 这 在 那 一 时 期 的 地 球 
史上 是 经 常 发 生 的 ) 而 形成 的 静电 性 ， 会 使 剧烈 的 电 暴 成 为 
和 常事。 火山 的 活动 ， 除 了 对 于 地 壳 的 重新 定形 很 重要 ， 以 及 
促使 熔融 岩浆 常规 地 而 不 是 偶尔 地 流动 以 外 ， 还 提供 了 若干 
局 部 化 的 强烈 的 热能 源 。 原 始 存在 的 相当 大 量 的 放射 性 同位 
素 通 过 衰变 提供 了 另外 的 能 量 。 最 后 ， 行 星 表面 沐浴 在 强烈 
的 紫外 光照 射 之 中 。 照 射 在 原始 地 球 表 面 的 紫外 辐射 剂量 ， 
是 以 杀 死 现今 地 球 表面 和 上 空 存 在 的 一 切 生 命 。 今 天 照射 在 
地 球 表面 的 紫外 光 已 少 得 多 了 ， 这 不 是 因为 太阳 减少 了 它 的 
紫外 光 放 射 ， 而 是 因为 我 们 的 含 氧 量 高 的 大 气 已 经 形成 了 一 
个 能 滤 掉 太阳 的 大 部 分 此 外 辐射 的 臭氧 保护 层 。 因 此 ， 原 始 
地 球 是 一 个 不 毛 之 地 的 世界 ， 它 具有 与 现在 截然 不 同 的 大 
气 ， 具 有 丰富 的 热能 来 源 ， 它 沐浴 在 紫外 光 之 中 ， 而 且 经 受 
着 当今 世界 所 无 法 匹敌 的 巨大 电 暴 。 

鉴于 原始 地 球 的 环境 ，Oparin 和 甩 aldane 的 结论 都 i 
为 ， 从 大 气 和 地 面 得 到 的 能 量 足 以 引起 大 气 中 的 各 种 气体 发 
生 反 应 ， 从 而 形成 有 机 化 合 物 。 同 时 ， 这 些 有 机 化 合 物 随 着 
浓度 的 升 高 ， 它 们 彼此 之 间 就 会 相互 反应 ， 从 而 产生 了 更 复 
杂 的 有 机 化 合 物 。 在 简单 的 有 机 化 合 物 中 ， 有 许多 是 生命 体 
系 所 特有 的 物质 ， 例 如 氨基 酸 〈 和 蛋白 质 的 构 成 成 分 MB 
等 。 蛋 和 白质 分 子 在 细胞 中 发 挥 着 各 种 各 样 的 功能 ， 重 要 的 有 
催化 作用 ， 这 种 作用 可 以 加 速 或 控制 生物 体系 中 的 反应 还 


ee 9。 


度 ， 从 而 使 生命 活动 得 以 实现 。 糖 是 重要 的 有 机 人 化合物， 因 
为 它们 是 今天 的 生命 类 型 的 能 量 来 源 ， 也 是 生物 体系 基本 结 
构 单位 的 组 成 部 分 。 由 简单 的 有 机 分 子 聚 合 而 成 的 复杂 有 机 
化 合 物 有 核酸 ， 即 RNA 和 DNA。 它 们 是 生命 体系 的 携带 信 
息 的 分 子 和 基因 的 原料 ， 亦 即 携带 着 决定 有 机 体 基本 形态 和 
行为 的 信息 ， 并 把 这 些 信息 通过 遗传 机 制 从 一 个 世代 向 于 一 
个 世代 传递 的 载体 。 

Oparin 和 Haldane 的 化 学 进化 假说 所 依据 的 设想 是 :在 
适宜 环境 的 影响 下 ， 所 有 这 些 重要 的 有 机 分 子 是 可 以 形成 
的 ， 并 且 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 分 子 就 会 发 生 一 系列 的 相互 
作用 ， 最 后 形成 生命 体系 。 这 种 目 然 发 生 假说 ， 当 其 在 二 十 
世纪 二 十 年 代 被 提出 来 的 时 候 ， 未 被 科学 界 马 上 接受 。 科 学 
家 们 是 有 怀疑 的 。 因 为 按 Oparin 和 再 aldane 的 见解 ， 象 氮 
基 酸 和 糖 这 样 的 有 机 化 合 物 分 子 的 形成 都 会 在 没有 任何 干预 
之 下 目 然 地 发 生 ， 而 这 在 当时 所 能 掌握 的 实验 室 条 件 下 ， 即 
使 是 一 个 技艺 高 超 的 化 学 家 也 是 极 难 做 到 或 不 可 能 做 到 的 。 

直至 1953 年 ， 才 由 Stanley Miller ,一 位 在 诺 贝 尔 奖 Ss 
获得 者 、 化 学 家 吾 afold Urey 领 导 下 工作 的 天 学 研究 生 ;, 完 
成 了 一 项 卓越 的 实验 ,来 验证 Oparin 和 再 aldane 假 说 的 基本 
设想 一 有 生物 意义 的 分 子 能 够 在 假定 的 条 件 焉 ， 从 简单 的 
原始 物质 形成 。Miller 在 如 图 1. 1 所 示 的 器 亚 中 重建 了 含有 
甲 尝 、 氮 和 水 的 原始 地 球 大 气 ， 并 加 热 到 了 2IC OKZE100T 
MAB) 24 小 时 灭 菌 。 这 一 步骤 是 必需 的 ， 因 为 只 有 这 样 才 
能 确切 无 疑 地 肯定 ， 这 种 大 气 中 的 气体 转变 成 有 机 化 合 物 并 
不 是 由 于 在 实验 装置 中 可 能 存在 的 污染 的 微生物 的 作用 所 
致 。 灭 菌 之 后 ， 通 过 实验 装置 上 部 钟 单 内 包含 的 大 气 进 行 火 
花 放 电 。 经 过 七 天 之 后 ， 停 止 放 电 ， 并 分 析 实 验 装 置 申 的 内 
含 物 ， 以 确定 是 否 有 有 机 化 合 物产 生 。 此 实验 对 .Oparia- 
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Taldane 假 说 的 基本 设想 给 予 了 巨大 的 和 明确 的 支持 了 七天 
后 过 在 烧瓶 内 发 现 了 许多 象征 生命 系统 特征 的 分 子 。- 这 些 分 
本色 括 不 只 一 种 而 是 四 种 不 同 的 扰 基 酸 ， 另 外 还 有 尿素 一 二 
一 种 在 许多 生物 系统 中 都 能 找到 的 化 合 物 ， Miller 的 著名 实 
验 的 意 光 是 很 清楚 的 ; 如 果 给 予 特定 的 混合 气体 、 充分 供应 
的 能 量 和 是 够 的 时 间 ， 那些 构成 生物 系统 的 典型 的 有 机 化 合 
物 束 会 自然 地 产生 出 来 。 

在 Miller 的 先驱 性 
笑 验 工作 之 后 的 年 代 
中 元 别 的 实验 工作 在 模 
拟 原 始 地 球 的 条 件 下 ; 
完成 了 不 仅 是 简单 的 有 
机 化 合 物 ， 而 胆 是 更 加 
复杂 分 子 的 形成 。 其 中 
有 些 复杂 分 子 与 生命 系 
统 中 发 现 的 蛋白 质 和 核 
Pe Ate. Pl 如， 
Sidney Fox*R#HA(E 
者 已 证 明 ， 和 氨基 酸 的 混 
合 物 当 加 热 时 能 进行 反 
Ms FEAR Ney 图 1.T 用 于 有 机 化 合 物 无 生源 合成 实验 的 “ 
些 分 子 可 以 相互 连接 起 Stanley Millers: = 
来 形成 类 似 蛋 白质 的 分 子 。 

企 历 时 十 多 年 的 一 系列 实验 中 ， Cyril Ponnamperu- 
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” Sidney Fox, 美国 迈阿密 大 学 的 化 学 家 。 他 是 在 十 分 灼热 、 F RA AE 
下 《认为 这 种 条 件 就 是 原始 地 球 火山 爆发 时 熔岩 浆 喷 流 过 后 情 Bi 的 可 
SRW) , 把 氨基 酸 连 接 成 链 的 。 他 把 这 些 链 形成 的 微小 颗粒 称 之 为 
“生命 的 原型 ” 或 “细胞 的 前 身 ? 。 一 一 译 者 注 
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ma*" 及 其 同事 们 证 明 , 几 种 能 源 (包括 紫外 光 和 火花 放电 
的 结合 使 用 ， 在 模拟 原始 地 球 的 条 件 下 ， 不 但 能 形成 氨基 
酸 ,而 且 能 形成 糖 以 及 由 糖 组 成 的 更 复杂 的 分 子 - 鞭 中 特别 令 
-人 感 兴 趣 的 是 报告 了 核 苷 酸 的 形成 ARERR ORES 
的 单位 5 不 仅 如 此 ,Pannamperuma 实 验 室 的 工作 者 们 还 能 
将 三 个 或 四 个 核 苷 酸 装配 成 小 的 多 核 苷 酸 (高 达 :6 BEE 
的 一 条 链 ) 。 这 种 成 就 是 一 个 重要 的 开端 ; KMS Ras 
酸 远 比 从 生命 体系 中 发 现 者 短 得 多 。 汪 物 系 统 中 的 炉 酸 是 成 
千 上 万 个 核 昔 酸 互相 连接 成 的 链 。 然 而 ， 从 最 近 的 迅速 发 展 
来 看 ， 我 们 或 许可 以 乐观 地 预料 ， 在 今后 的 克 年 之 内 呆 我 们 
可 以 目睹 在 非 生源 〈 即 没有 生物 系统 参与 的 大 条 御 焉 头 分 子 
核酸 的 产生 。 

过 去 十 二 年 来 对 简单 的 和 复杂 的 有 机 分 子 非 生源 往生 成 
的 证 实 ， 已 迫使 人 们 对 Oparin-Haldane 的 生命 起 源 假说 予 
以 认真 的 考虑 。 他 们 的 观点 是 把 地 球 主 生命 的 发 展 着 作 是 持 
续 达 亿 万 年 之 久 的 化 学 进化 过 程 的 结果 ， 这 种 观点 是 对 本 命 
起 源 的 最 合理 的 解释 。 不 过 ，Oparin-Haldane 的 观点 ， 以 
及 化 学 进化 论 领 域 中 甚 后 的 研究 工作 者 们 给 这 种 观 点 所 做 
的 修改 ， 都 还 不 能 看 作 是 最 后 的 证 实 。 今 天 确实 还 没有 二 种 
实验 手 外 能 够 验证 所 假设 的 化 学 进化 顺序 种 的 最 终 步 又 和 夫 
多 数 关键 性 步 又 。 这 里 所 说 的 最 终 步 又 就 是 指 产 生生 徊 类 型 
的 那 一 步 。 现 在 还 没有 大 知道 如 何 设计 出 三 种 谷 适 的 条 件 ， 
这 种 条 件 能 够 自然 地 导致 被 认为 是 有 生命 的 自我 复制 系统 的 
产生 。 倘 若 有 另 一 个 太阳 系 的 行星 ， 其 化 学 进化 恰好 是 处 在 
产生 生物 种 类 的 过 程 之 中 ,那么 直接 观察 这 个 行星 ; 便 可 得 到 
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* Cyril Ponnamperuma, 美国 马里 兰 大 学 的 化 学 家 。 他 于 1978 年 在 格 陵 
兰 发 现 了 三 十 从 亿 年 前 的 分 子 化 石 ， 同 活 细 隐 极 为 相似 。 一 一 译 者 注 
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有 关 Oparin-Haldane 的 自然 发 生 假说 的 一 个 令 人 信服 的 证 
明 。 可 是 我 们 知道 ， 做 这 样 的 观察 ， 在 最 近 的 将 来 是 没有 可 
能 实现 的 ， 所 以 生命 起 源 的 问题 必定 仍 要 间接 地 探讨 。 因 此 
十 分 明显 ， 不 管 研究 手段 多 么 巧妙 ， 实 验 技术 多 么 高 超 ， 也 
不 管 研究 者 所 做 的 分 析 多 么 精 尽 ， 要 最 后 证 实 Oparia-Ha- 
ldane 的 关于 地 球 上 生命 起 源 假 说 的 正确 人 性， 在 今后 仍 将 是 
科学 所 力 不 能 及 的 。 


别 的 世界 有 生命 吗 ? 


“Oparin-Haldane 假 说 的 核心 内 容 是 ， 若 给 予 适 宜 的 环 
境 和 足够 的 时 间 ， 化 学 进化 最 终 必 然 会 导致 生命 。 这 个 观点 
的 一 个 必然 的 推论 就 是 如 下 的 设想 :在 宇宙 的 任何 地 方 ， 这 
样 的 环境 若 已 存在 了 是 够 长 的 时 间 ， 我 们 就 能 够 指望 找到 生 
命 。 这 是 一 个 令 人 神往 的 设想 。Oparin-Haldane 假 说 使 得 
我 们 可 以 预期 ， 人 很 如 在 字 宙 的 另外 地 方 还 存在 地 球 样 的 行星 
的 话 , 一 那么 其 中 的 一 些 行星 就 有 可 能 寄居 着 生命 类 型 ， 某 些 
类 型 甚至 有 可 能 是 智慧 的 生命 。 果 真有 别 的 类 似 地 球 的 行星 
SR PEM? 对 这 个 问题 的 正确 答案 需要 考虑 行星 的 本 
质 及 其 起 源 ， 继 而 还 包括 恒星 及 其 太阳 系 起 源 的 问题 。 


恒星 和 行星 的 起 源 


在 整个 宇宙 中 遍 布 于 各 处 的 是 气体 云 ， 它 们 高 度 稀 薄 ， 
大 部 分 由 氢气 〈 字 宙 中 最 丰富 的 元 素 ) 组 成 。 有 些 气 体 云 形 
体 巨 大 ， 从 这 一 端 到 另 一 端 长 达 10!? 英 里 。 这 是 一 个 非常 迁 
远 的 距离 ， 以 每 秒 钟 186 ,000 英 里 速度 行进 的 光线 ,要 花 两 年 
才能 从 这 样 一 个 气 云 的 一 端 走 到 另 一 端 。 由 于 组 成 原子 之 间 
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的 万 有 引力 ,弥散 的 气体 团 块 不 时 地 进行 收缩 在 顺利 的 情况 . 
下 , 气 云 能 够 收缩 到 直径 降 为 一 亿 英里 大 小 。 随 着 它 的 收缩 ， 
其 内 部 温度 (原来 不 超过 零下 100"C) 升 高 。 温 度 升 高 是 由 于 气 
云 的 组 成 原子 彼此 愈 来 愈 靠近 ,从 而 原子 碰撞 频率 增加 所 致 。 
随 着 万 有 引力 收缩 过 程 的 发 展 ， 工 益 致密 的 星云 的 内 部 温度 
就 进一步 升 高 。 当 温度 达到 100,000C 时 ,原子 闻 的 碰撞 的 高 
能 使 得 带 正 电荷 的 原子 核 和 与 其 相伴 存 的 带 负电 荷 的 电子 分 
离开 来 。 随 着 收缩 的 继续 ,原子 核 间 碰撞 烈度 增加 ， 直 至 温度 
达到 二 千 万 度 ,就 形成 一 种 新 型 的 相互 作用 。 在 二 千 万 度 以 下 ， 
带 正 电 荷 的 原子 核 只 能 互相 靠近 到 恰 为 静电 排斥 力 推 不 开 它 
们 的 紧密 程度 。 但 在 二 千 万 度 以 上 时 ,碰撞 的 力量 可 以 大 到 
足够 使 某 些 相互 作用 的 原子 核能 穿 过 静电 屏障 ,， 从 而 彼此 能 
非常 靠近 。 当 氢 原 所 核 彼此 靠近 到 10-1 厘米 以 内 时 短程 但 力 
量 极 强 的 原子 核 间 的 吸引 力 开始 作用 ， 氢 原子 核 就 被 拉 到 一 
起 而 聚变 成 为 一 个 氨 原 子 核 。 如 果 我 们 将 已 融合 的 各 氢 原 子 
核 的 重量 加 在 一 起 ， 并 将 其 与 由 它们 聚变 成 的 氨 原 子 核 重 量 
相 比 ,就 会 发 现 , 氨 原子 核 的 重量 略 小 于 氢 原 子 核 重 量 之 和 。 
这 部 分 重量 并 非 丢 失掉 了 ,而 是 按照 爱 因 斯 坦 方程 e=zmc- 转 
变 成 了 热能 和 光 能 。- 较 小 的 原子 在 高 温 王 形成 较 大 原子 并 但 
有 将 其 一 部 分 质量 转变 成 巨大 数量 的 能 量 的 聚变 过 程 at AY 
做 热 核 聚变 反应 。( 氢 弹 的 爆炸 就 是 这 种 类 型 的 核反应 的 一 个 
壮观 的 和 破坏 性 的 例子 。) 当 这 些 热 核反应 在 高 度 收 缩 的 星云 
中 扩展 开 来 ,大 量 的 能 量 便 以 热 和 光 的 形式 向 外 发 射 。 在 这 一 
阶段 ,这 个 炽热 的 、 沸 腾 的 和 光辉 的 火球 就 成 为 一 个 恒星 了 。 

一 个 恒星 一 旦 诞生， 就 继续 经 过 一 连 串 的 阶段 ， 最 终 引 
商 熄 灭 。 象 太阳 这 种 中 等 大 小 的 恒星 ,， 氢 聚变 的 时 期 持续 约 
100 亿 年 ;在 这 段 时 期 内 ， 人 恒星 将 其 贮存 的 氢 的 大 部 转变 成 
氨 。 随 着 氨 转 变 阶段 的 结束 ， 进 一 步 的 引力 收缩 作用 使 恒星 
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葬 部 的 温度 上 升 到 二 亿 度 之 高 。 在 这 样 高 的 温度 下 六 ARS 
核 之 间 的 碰撞 就 变 得 有 是 够 高 的 能 量 ， 来 使 它们 广泛 聚变 成 
为 更 大 的 原子 ， 例 如 碳 原 子 、 氮 原子 和 氧 原子 。 不 过 与 氢 聚 
变 期 相 比 ， 氨 聚变 时 间 是 短暂 的 ， 仅 经 历 一 亿 年 左右 。 对 大 
多 数 恒星 来 说 ， 氨 聚变 期 是 走向 熄灭 的 序幕 。 大 多 数 恒星 还 
不 是 致密 到 足以 产生 能 够 引起 重 核 〈 例 如 碳 原子 核 ) BH 
步 的 引力 迅 缩 而 聚变 所 需要 的 高 温 。 

然而 特别 大 个 的 恒星 ， 昌 然 是 走向 最 终 的 熄灭 ， 但 在 耗 
尽 其 氨 的 贮备 以 后 ， 并 未 立即 受到 什么 影响 。 由 于 其 巨大 的 
质量 ， 引 力 志 缩 能 够 提供 维持 碳 核 ， 甚 至 更 大 的 原子 核 聚 变 
所 需 的 温度 。 除 了 少数 巨大 的 恒星 之 外 ， 这 些 重 核 的 聚变 只 
不 过 是 延迟 了 六 冷 黑 暗 的 终 末期 的 最 终 死 寂 的 到 来 而 已 。 这 
些 少 数 的 恒星 不 痿 缩 成 冷 而 无 光 的 星际 渣 块 ， 而 是 变 成 叫做 
超新星 的 宇宙 炸弹 ， 它 可 以 在 瞬息 之 间 将 恒星 全 部 质量 相当 
大 的 部 分 转变 成 能 量 。 超 新 星 释 放 的 能 量 是 如 此 之 大 ， 以 至 
纵然 远 在 许多 光 年 之 外 ， 它 们 不 但 在 夜间 看 起 来 光 焰 辉煌 ， 
而 且 在 自 层 时 也 是 同样 明亮 夺目 。 天 文学 家 的 理论 认为 ， 传 
说 中 的 柏 利 恒 巨 星 可 能 就 是 远 在 许多 光 年 以 外 的 一 颗 爆 炸 的 
超新星 发 来 的 光 。 在 1066 年 ， 中 国 的 天 文学 家 就 记载 过 一 颗 
超新星 ， 它 所 发 射 的 光芒 ， 即 使 在 正午 也 是 明亮 可 见 的 。 

从 收缩 的 气 云 芝 中 ， 不 但 能 形成 恒星 ， 也 能 形成 叫做 行 
星 的 较 小 星球 。 当 前 对 太阳 系 起 源 的 看 法 支持 这 样 的 假说 ， 
即 在 太 阻 系 里 的 八 个 行星 中 ， 有 七 个 行星 是 从 形成 太 阻 的 同 
一 气体 云 形成 的 。 这 些 较 小 困 块 的 引力 圾 缩 不 会 引起 那 种 在 
太阳 中 发 生 的 依赖 高 温 的 反应 。 所 以 ， 当 地 球 从 原始 气体 云 
形成 时 《可 能 是 在 药 五 十 亿 年 以 前 ) ， 它 就 象 它 和 太阳 系 中 
的 邻近 的 星球 一 样 ， 是 一 个 比较 冷 的 实体 。 然 而 ， 它 的 矿质 
组 分 的 分 布 ， 以 及 其 大 气 的 分 布 ， 同 今天 看 到 的 情况 是 相差 
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甚 远 的 。 那 时 ， 地 球 的 矿质 组 分 的 分 布 是 非常 均匀 的 。 熔 融 
的 铁 镍 核心 认为 这 种 核心 赋 与 地 球 以 特征 性 的 磁场 )》 和 富 
含 硅 的 表面 还 不 存在 。 矿 质 的 重新 分 布 ， 可 能 是 在 地 球 存在 
的 第 一 个 十 亿 年 前 后 ， 地 壳 发 生 大 规模 熔融 的 结果 。 熔 融 所 
需 的 能 量 ， 可 能 是 落体 对 地 球 表面 的 冲击 所 提供 的 。 据 设 
想 ， 正 如 比 太阳 小 的 星球 一 一 行星 一 一 从 最 终 形成 太阳 系 的 
原始 气体 云 中 凝聚 而 成 一 样 ， 比 行星 小 的 星体 想必 已 形成 ， 
并 且 在 各 种 行星 的 引力 作用 下 坠落 。 当 这 些 星体 〈 其 中 有 些 
是 很 大 的 ) 被 吸 落 到 地 球 表面 时 ， 就 会 以 巨大 的 力量 撞击 
它 。 这 种 撞击 的 大 部 分 能 量 转变 成 热能 ， 由 此 引起 局 BB 
融 。 熔 融 的 铁 和 镍 ， 因 其 密度 较 大 ， 就 沉 到 较 低 水 平 处 ， 这 
就 大 量 造 成 当今 地 球 所 特有 的 矿物 质 的 极端 不 均一 分 布 。 


太阳 系 之 外 的 其 它 星体 世界 


产生 我 们 太阳 系 的 场面 ， 在 宇宙 的 许多 部 分 中 也 出 现 
过 。 现 代 天 文学 的 观察 告诉 我 们 ， 类 似 于 我 们 太阳 系 的 行星 
系 非 但 不 稀少 ， 而 且 确 实 是 普 凯 存在 的 。 由 所 以 及 通过 超 新 
是 爆炸 形成 并 喷射 到 空间 去 的 其 它 元 素 构 成 的 气体 云 ， 很 可 
RET AE TFS WERT, RET RPE SH. AX 
学 家 们 观察 了 距 我 们 太阳 最 近 的 上 百 个 恒星 ， 揭 示 出 它们 在 
运动 中 的 光 行 差 ， 表 明 这 些 恒 星 是 有 行星 围绕 在 它们 周转 
的 。 事 实 上 ， 天 文学 家 们 已 得 出 结论 在 我 们 的 最 佳 的 天 文 
望远镜 所 及 范围 内 的 10? "个 恒星 当中 ， 可 能 有 10: ”个 恒星 拥 
有 能 够 维持 生命 生存 的 行星 。 什 么 是 一 个 行星 为 维持 生命 所 
必须 具备 的 条 件 呢 ? 

首先 ， 为 了 保持 生命 的 生存 ， 行 星 必 须 与 它们 的 太阳 保 
持 恰 当 的 距离 。 假 若 距离 太阳 太 近 ， 例 如 我 们 目 己 太阳 系 的 
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AZ, GHAAT. HR, GHERAL, GREER, WE 
就 太 冷 了 ， 这 样 ， 我 个 先前 措 述 过 的 那 种 化 学 进化 过 程 ， 在 
其 一 开始 就 会 被 冰冻 而 不 能 发 展 到 生命 的 出 现 。 其 次 一 点 就 
是 行星 的 大 小 。 一 个 行星 必须 大 到 是 以 能 够 保有 和 象 甲烷 和 所 
等 气体 的 天 气 层 ， 以 及 在 其 中 得 以 进行 导致 形成 生物 学 上 重 
要 分 子 的 反应 的 水 域 。 一 个 与 太阳 距离 合适 的 行星 ， 若 只 有 
月 球 那 和 大 ， 则 其 质量 太 小 而 不 能 保有 产生 生命 和 维持 生命 
的 天气 层 。 令 人 惊异 的 是 ， 甚 至 以 必须 具备 全 部 这 些 条 件 为 
标准 来 衡量 ， 也 足 有 1018s 个 恒星 可 能 拥有 适宜 于 某 种 生命 类 
型 进化 和 存活 的 行星 。 BA ery! 


智慧 生命 的 展望 


候 定 在 我 们 字 宙 中 存活 生命 的 可 能 性 是 非常 之 大 ， 那 么 
接 下 去 产生 的 一 个 问题 便 是 ;生命 为 何 常常 可 以 发 展 成 为 有 
知觉 情感 ,并 且 能 够 与 处 在 字 宙 任何 地 方 的 其 他 文明 体 进行 
通讯 的 智慧 生命 的 ? 许多 年 以 前 ， 一 些 天 文学 家 就 考虑 过 关 
于 宇宙 中 可 能 存在 的 会 通讯 的 文明 体 的 数量 问题 。 他 们 一 至 
认为 ， 这 样 的 文明 体 的 数量 CN) ， 按 照 下 列 方程 式 而 与 一 
些 因 子 相关 ; 
N=Rf,nef fiF cL 
ih R= Be RAY PIU 
fp = 含有 行星 系统 的 恒星 分 数 
ns = 每 一 具有 适 于 生命 起 源 和 进化 条件 的 行星 系统 
中 行星 的 平均 数 
fe = 生命 能 实际 在 其 上 发 展 的 行星 分 数 
fi = 其 上 已 演化 出 智慧 生命 的 有 生命 行星 的 分 数 
fe = 有 智慧 生命 并 能 成 为 会 通讯 的 文 明 体 的 行星 分 
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#i : 
L= 科技 文明 体 的 寿命 

在 这 里 所 列举 的 参数 中 ， 最 令 人 感 兴 趣 的 是 万 BI 科学 
文明 体 的 老 命 。 有 些 因 素 ， 例 如 在 文明 体 上 侵占 其 环境 的 趋 
势 或 者 完全 耗 尽 其 资源 的 趋势 ， 势 必 使 卫 变 小 。 还 有 BR 
性 的 因素 ， 例 如 不 但 将 其 科学 技术 致力 于 创造 令 大 赞叹 的 科 
学 业绩 和 知识 库 藏 ， 而 且 也 用 于 越 来 越 有 效 地 发 动 战争 ) 也 
将 会 使 工 变 得 非常 小 。 显 然 ， 还 没有 人 能 够 精确 判定 我 们 银 
河 星 系 中 别处 的 有 通讯 能 力 的 文明 体 的 蕊 值 ， 甚 至 判定 地 球 
这 里 我 们 自己 的 文明 体 的 工 值 ， 如 果 不 是 不 可 能 ， 地 是 极 难 
的 。 然 而 ， 著 名 天 体 物理 学 家 Carl 3agan 根 据 某 LR ike 
出 :在 银河 星系 中 ， 文 明 体 的 数目 可 能 是 1,000 个 FA, EC 
们 之 间 的 最 短 距 离 可 能 是 1,000 光 年 左右 。 因 为 我 们 知道 ， 
没有 比 光 速 更 快 的 传递 信息 的 方法 了 ， 所 以 这 就 意味 着， 
当 与 1,000 光 年 以 外 的 另 一 个 文明 体 对 话 时 ，- 为 了 一 句 问 话 
得 到 回答 ， 需 要 经 历 2,000 年 ; 1,000 年 送 去 间 题 ， 一 个 
1,000 年 得 到 发 回 的 答 话 。 很 明显 ， 如 果 我 们 很 说 系 PS i 
讯 的 各 个 文明 体 ， 夭 助 电磁 辐射 来 进行 对 话 沁 我 们 是 会 有 大 
量 的 时 间 去 思考 ， 我 们 被 告知 的 是 什么 > 以 及 我 们 准备 要 说 
的 是 什么 一 一 这 该 多 有 意思 啊 ! 

根据 某 些 文明 体 很 早 以 前 就 可 能 具有 通讯 能 力 这 一 假设 
出 有 发， 美国 以 及 世界 各 地 的 天 文学 家 们 已 经 开始 夭 助 于 射 夸 
望远镜 搜寻 地 球 以 外 的 文明 体 发 出 的 信号 。 思 年 以 前 ， 一 个 
命名 为 0Dzma 的 研究 计划 在 美国 西 弗吉尼亚 州 的 Greenbank 
天 文人 台 开 始 执行 。 在 这 一 研究 工作 中 ,一 架 射 电 望 远 镜 在 一 
特定 的 电磁 辐射 频带 上 ， 寻 听 来 自 邻 近 星球 的 系统 传递 的 信 
So VTLS ALIA, Hh Ahem OT SISK BATA AE 
何 能 够 算是 电讯 的 发 射 。 然 而 ， 这 是 尚 处 于 初始 阶段 的 一 项 
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艰巨 的 尝试， 检测 过 的 星体 为 数 还 很 少 ， 而 且 历时 仅仅 是 很 
短 的 几 个 月 。 进 行 这 样 的 研究 ， 原 是 一 项 化 费 甚 大 的 课题 ， 
可 供 寻 听 外 层 空间 文明 体 〈 此 文明 体 也 可 能 根本 不 存在 ) 友 
来 信号 的 资金 ， 也 不 是 政府 对 科学 研究 工作 资助 中 最 慷慨 的 
拨款 。 不 过 ， 许 多 对 地 球 以 外 生命 感 兴 趣 的 人 ， 还 是 制定 了 
更 加 雄心 勃勃 的 计划 ， 要 进行 长 期 的 系统 探索 。 如 采 这 样 一 
种 探索 开始 着 手 进行 ， 那 么 看 一 看 收听 者 听 到 了 些 什 么 《 假 
如 有 什么 的 话 ) 将 是 很 有 趣 的 。 现 在 让 我 们 把 这 方面 的 著名 
的 思想 家 Cyril Ponnamperuma 的 作品 中 所 写 的 关于 星际 
通讯 的 有 趣 的 设想 转录 于 本 章 之 末 ， 供 读者 参 芳 。 

善于 思索 的 人 们 问 :， 假如 我 们 从 外 层 空 间接 收 到 了 呼 
叫 ， 我 们 要 不 要 回答 ? 一 些 好 奇 的 和 求知 心切 的 人 热心 地 回 
答 道 , 要 回答 ! 他 们 说 ,我 们 还 是 能 够 从 这 种 交流 中 学 到 东西 
的 。 另 一 些 人 ， 他 们 较 小 心 ， 提 出 : 我 们 只 静 听 而 别 回 答 。 
有 了 时， 他 们 还 提出 了 锋 虑 的 种 种 理由 。 他 们 说 ， 谁 知道 技术 
高 超 的 地 球 以 外 的 文明 世界 会 对 这 里 地 球 上 我 们 自己 的 文明 
体 采 取 什 么 行动 ? 他 们 设想 了 可 能 全 部 毁灭 的 灾难 性 后 果 ， 
以 避免 我 们 将 来 为 了 星际 资源“〈 据 知 这 是 罕见 的 资源 ) 而 竞 
争 ,， .虽然 我 们 还 没有 可 能 开始 利用 这 些 资源 。 他 们 还 警告 ， 
地 球 可 能 会 变 成 一 种 动物 园 或 动物 存 养 场 ， 从 这 里 ， 有 趣 的 
标本 或许 你 或 我 就 是 这 样 的 标本 ) 被 不 断 地 采集 ， 以 供给 
科教 及 实验 之 需要 。 不 论 怎样 ， 完 全 可 以 有 把 握 地 预言 ， 只 
要 人 类 秉性 不 改 ， 只 要 有 财力 和 闲 眼 ， 假 如 地 球 外 的 任何 人 
有 任何 话 要 讲 的 话 ， 我 们 将 来 定 会 收听 明白 。 考 虑 到 我 们 自 
己 也 有 爱 寻 峡 的 倾向 ， 我 们 最 好 还 是 且慢 发 出 回答 。 


星际 通讯 的 想象 
假定 你 和 一 个 朋友 约定 在 美国 首都 华盛顿 见面 ， 但 事前 未 做 聚会 
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进位 序列 。 


— 


:就 是 电磁 波谱 中 的 21 厘 米 氨 线 。 因 为 氢 是 宇宙 中 


成 1， 而 传送 当中 的 空 档 用 合适 数目 的 0 填 满 ， 即 可 得 到 如 下 所 


假定 在 多 年 无 效 寻 昕 之 后 ,: 接收 到 了 来 目 太 阳 系 以 外 的 一 系列 脉 
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电讯 时 ， 就 同样 是 这 么 做 的 ， 并 将 继续 这 样 做 。 他 们 使 用 了 一 个 特殊 


地 点 和 时 间 的 任何 安排 ,你 将 怎么 办 呢 ? 你 总 不 能 在 纽约 的 大 街 上 到 处 
游 落 , 东 看 西 找 吧 。 你 一 定 会 集中 寻找 你 认为 最 可 能 的 地 方 . 举 例 来 说 ， 
假如 你 知道 ， 你 们 两 人 都 计划 乘 火 车 来 华盛顿 ， 那 么 联 那 车 站 该 是 钦 
们 要 集中 寻找 的 地 方 。 射 电 天 文学 家 在 其 导 听 来 自 地 球 以 外 文明 体 的 
频率 、” 即 未 银河 系 的 联邦 车 站 ， 这 是 每 一 个 有 高 度 技术 的 文明 体 都 郑 
最 丰富 的 元 素 ， 所 以 设想 所 有 先进 的 文明 体 都 十 分 辣 悉 它 ， 能 够 在 电 
讯 中 辨识 它 ， 并 且 有 可 能 利用 它 来 试 同 别 的 文明 体 进行 通讯 。 仅 仅 使 
用 2 厘米 氢 线 这 单一 的 频率 ， 就 可 在 一 文明 体 周围 交流 大 量 的 信息 。 
冲 信号 。 再 假定 此 电讯 每 22 小 时 53 分 重复 一 次 。 一 个 富有 想象 力 的 科 
学 家 接收 到 这 样 的 电讯 ， 很 可 能 做 出 结论 ， 认 为 这 是 代表 呼叫 者 的 一 
天 的 全 长 度 , 设 想 脉 冲 是 在 最 小 分 隔 的 整 倍数 系统 中 发 生 的 。 如 果 把 脉 


道 的 频率 .这 个 频 : 


冲 
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每 个 脉冲 ， 我 们 得 到 如 下 所 示 的 非 随 机 的 图 象 ; 
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原来 1271 是 两 个 质数 31 和 41 的 乘积 。 这 有 力 地 说 明 ， 电 讯 当 是 控 
31 乘 以 4 的 阵列 而 编排 的 。 当 我 们 把 零 抹 成 空白 并 以 某 种 符号 ， 7 
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从 这 一 图 象 来 察看 ， 我 们 可 以 断定 ， 我 们 已 经 与 二 个 进行 有 性 繁 
殖 ， 吉 立行 走 的 两 脚 动物 的 文明 体 取得 了 联系 。 甚 至 还 可 以 认为 他 们 
可 能 是 哺乳 动物 。 友 边 圆 点 围 成 的 环 和 圆 点 纵 列 好 象 是 他 们 的 太 则 
AK, 圆 环 代表 该 系 的 太阳 ， 而 圆 点 纵 列 代表 该 系 的 许多 行星 。 第 四 个 
行星 是 这 种 两 脚 动物 文明 体 的 所 在 地 。 第 三 个 行星 上 面 的 波纹 线 表明 
它 被 水 覆盖 着 ,， 而 鱼 样 的 形状 表示 有 海洋 生物 。 由 于 此 二 脚 动物 知道 
土 述 这 些 事 ， 所 以 可 以 认为 他 们 会 太空 航行 ; 右 下 边 的 垂直 线 表明 
右边 的 两 脚 动物 的 形体 为 11 个 单位 高 。 由 于 21 厘 米 波长 用 于 输送 电 
讯 ， 而 且 21 是 我 们 两 家 都 知道 的 唯一 的 度量 ， 所 以 我 们 可 以 认为 ， 他 
们 人 的 高 度 是 11X21 或 231 厘 米 〈7 英尺 ) 。 很 清楚 ， 只 要 稍 .有 想象 
力 。 那 些 没 有 共同 语言 的 文明 体 彼 此 之 间 还 是 能 够 交流 大 量 信息 的 。 
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原子 与 分 子 


有 一 个 时 期 ， 曾 认为 原子 是 万 物 的 终极 的 组 成 单位 ， 也 
就 是 物质 可 被 重复 分 割 而 成 的 最 小 的 粒子 。 尽 管 原子 核 在 对 
我 们 有 意义 的 化 学 反应 和 生化 反应 中 确实 是 保持 完整 的 ， 仍 
须 认 识 到 ,核子 物理 学 技术 已 经 证 明 ,一 度 认为 不 可 再 分 割 的 
原子 ， 实 际 上 可 以 分 成 许多 亚 原子 粒子 。 这 些 亚 原子 粒子 有 
带 负 电荷 的 电子 ， 带 正 电荷 的 质子 和 不 带电 荷 的 中 子 。 中 子 
和 质子 两 者 质量 相似 ， 比 电子 大 得 多 。 .物体 中 物质 的 量 是 由 
其 质量 代表 的 。 

共有 一 百 多 种 化 学 上 不 同 的 原子 。 其 中 每 一 种 就 叫做 二 
种 元 素 。 大 家 可 能 熟悉 象 氧 、 铁 和 铜 等 元 素 。 一 种 原子 的 企 
性 是 由 其 原子 序数 决定 的 ， 后 者 是 核 内 质子 的 数目 5 在 三 企 
完整 的 原子 中 ， 电 子 的 数目 等 于 质子 的 数目 。 最 简单 的 原子 
是 元 素 氨 的 原子 ， 它 有 一 个 质子 和 一 个 电子 ， 然 而 其 核 内 的 
中 子 数 却 不 同 。 最 大 量 存在 的 氢 ， 其 原子 核 内 委 本 没有 中 
子 。 另 一 种 形式 的 氨 叫 做 氛 ， 有 一 个 中 子 。 第 三 种 形式 的 氢 
比较 罕见 ， 具 有 放射 性 ， 即 用 于 制造 氢弹 的 气 ， 其 核 内 有 二 
个 中 子 。 像 这 样 虽 然 具 有 相同 的 原子 序数 〈 就 是 说 相同 的 质 
子 数目 ) ， 却 具有 不 同 数目 中 子 的 原子 ， 彼 此 互 称 为 同位 
素 。 

一 种 原子 的 化 学 行为 ， 其 在 一 组 特定 条 件 下 发 生 反应 或 
保持 惰性 的 趋势 ， 将 取决 于 其 电子 的 数目 和 排 布 。 由 于 同一 
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元 素 的 同位 素 具 有 同一 数目 和 排 布 的 电子 ， 所 以 它们 具有 基 
本 相同 的 化 学 性 质 。 有些 同 位 素 〈 但 不 是 全 部 ) 是 放射 性 
的 。 放 射 性 原子 是 固有 的 不 稳定 结合 的 物质 。 这 些 原子 藉 放 
射 衰变 最 终 要 经 过 重新 排 布 ， 成 为 较 稳 定 的 形式 ， 这 种 衰变 
伴随 着 杰 放 出 称 做 辐射 的 能 量 。 

原子 的 电子 按 固 定 的 能 级 或 壳 层 围绕 原子 核 而 排 布 。 在 
具有 许多 电子 的 原子 中 ， 大 多 数 电子 位 于 内 层 能 级 ， 而 有 些 
电子 则 位 于 最 外 层 能 级 。 这 些 最 外 层 能 级 及 其 电子 ， 牵 涉 到 
一 个 元 素 可 以 进行 什么 样 的 化 学 反应 。 这 些 最 外 层 电子 称 为 
价 电子 ， 而 最 外 壳 层 就 是 原子 的 价 壳 层 。 通 常用 行星 的 轨道 
形式 分 布 图 来 表示 电子 围绕 着 原子 核 的 分 布 ， 这 种 图 虽 不 精 
确 ,， 但 很 有 用 《如 图 2.1 所 示 ) MARK. A. BA. i 
和 和 氢 构 成 一 族 以 其 实际 上 缺乏 反应 性 而 著称 的 元 素 。 它 们 之 
所 以 不 会 发 生化 学 上 的 反应 ， 是 因为 其 价 壳 层 中 的 电子 数目 
和 排 布 构成 了 非常 稳定 的 构 型 。 不 必 详 述 这 些 电子 构 型 了 ， 
让 我 们 注意 ， 反 应 原子 之 间 的 化 学 反应 是 以 使 这 些 原 子 达 到 
惰性 气体 之 一 的 稳定 电子 构 型 的 方式 而 发 生 的 。 在 这 同时 伴 
随 着 原子 间 的 电子 转移 或 电子 共享 。 

钠 和 氧 生成 氧化 钠 的 反应 可 作为 涉及 电子 转移 反应 的 典 
型 。 钠 原子 失去 一 个 最 外 层 电 子 ， 转 移 到 布 满 电子 的 氯 的 外 
壳 层 中 。 这 样 的 转移 ， 赋予 氧 一 个 净 负 电荷 ， 给 予 钠 一 个 正 
电荷 ， 而 令 每 一 个 原子 呈现 一 种 惰性 气体 的 电子 构 型 一 在 
钠 相 当 于 所 ,在 氧 相当 于 令 。 因 为 原子 或 原子 团 带 上 了 或 正 
或 负 的 净 电 荷 就 四 做 离子 ， 所 以 上 述 的 化 学 反应 已 生成 了 一 
METAB Fo 氧化 Hh 中 Nae 和 Cle 离 子 的 键 连 
依赖 于 相反 电荷 的 亲 合 力 。 相 反 电荷 的 离子 之 间 的 这 种 化 学 
键 是 为 离子 键 。 另 一 方面 ， 图 2.1 中 所 示 的 两 个 所 原 子 结合 
形成 一 个 氧 分子， 表示 藉 电 子 共享 而 使 键 形成 的 情形 。 在 氢 
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分 于 中 ， 每 一 个 氨 原 子 都 共享 惰性 气体 氨 的 电子 构 型, 由 
两 个 原子 均等 地 提供 并 共有 的 一 对 电子 所 成 的 化 学 键 称 为 共 
价 键 。 我 们 还 经 贡 遇 到 一 种 通过 介 于 完全 的 电子 转移 和 完全 
的 电子 共享 之 间 的 中 间 过 程 而 形成 的 键 。 氢 和 和 氯 化合 成 氧 
化 氢 束 是 一 种 不 均等 共享 ， 其 电子 靠近 氢 比 靠近 氢 要 紧密 得 


图 2.1 几 个 行星 轨道 式 原子 以 及 它们 的 电子 相互 作用 


所 原子 形成 氢 分 子 的 反应 
H* + H*——>HxH ( 共 价 键 ) 
钠 与 氯 形 成 钠 离 子 和 毛 离 子 的 反应 〈 只 表示 出 价 电子 ) ， 


Nax + “CI *_>Na® Cl 3 (离子 键 ) 
氨 与 氧 形 成 氧化 氢 的 反应 ， 
Hx+ Cl :一 > 百 "CI SCR ESE GY DD 


原子 通过 均等 或 不 均等 共享 电子 ， 以 一 定数 目 化 合 ， 就 
形成 了 分 子 。 简 单 分 子 仅 由 单一 类 型 的 原子 组 成 ， 例 mH, 
《两 个 氢 原 子 ) KO, MART) 。 复 合 分 子 是 由 特定 
和 固定 数量 的 一 种 以 上 的 原子 组 成 的 。 这 种 分 子 电 做 化 合 
, BK CH.0) 、 二 氧化 碳 (CO:) Ma CNHs) SD 
质 就 是 熟知 的 例 了 于。 
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表 2 . 1 一 些 元 素 的 分 子 量 和 生物 学 作用 


BR tf 的 相 对 丰 


子 
原子 量 " | $F 宙 | 地 壳 | 人 - 体 


C | 6 | 12,011 |9,08 10.5 
H| 1 | 1.008 |90.79 60.3 
O | 8 | 15.999 [0,057 “|62.625.5 
N | 7 | 14,007 0.0425 2,42 
S | 16 | 32.06 |0.0091 0,132 
P | i5 | 30.974 |0.00034 0.134 
Mg| 12 | 24.305 [0.0023 1.84, 0,01 
| 
Fe | 26 | 55.847 |0.0047 j1.92| 0.00059 
Ca| 20 | 40,08 (0.00017 [1.94] 0.226 
Cu | 29 | 63,546 


| K | 19 | 39,102 0,000018/1, 42; 0,036 
Na ， 11 | 22,98980.00012 |2.64 0,78 


| Zn 30 | 65,37 


| 


度 


结构 的 一 一 细胞 内 所 有 有 机 
分 子 的 组 成 部 分 。 


ph PR gs edb gh A 
子 的 组 成 部 分 


结构 
子 的 组 成 部 分 :同时 供 呼吸 


需 

结构 的 一 一 必需 分 子 ， 如 蛋 
白质 和 核酸 的 组 成 部 分 。 
结 
Ex 


N—ZAaK 及 某 些 其 
需 分 子 的 组 成 部 分 。 


eR 
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Si 
沼 
过 
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> \ 
hy 


构 的 一 一 骨骼 ， 许 多 细胞 
He 2 48 Wy SM Hd BE HY A 


催化 作用 的 为 一 些 酶 的 
功能 所 必需 。 


参与 神经 传导 
参与 神经 传导 


催化 作用 的 
功能 所 必需 。 


at 


为 一 些 酶 的 


引 自 Cell Wy cctare and Function,Loewy and Siekevitz, Holt, 
Rinehart and Winston, New York, P,84, 
© 每 种 元 素 此 处 原子 量 代表 该 元 素 天 然 存 在 的 全 部 同位 素 的 平均 A, 


WT KARE Rit Bye 


©25e 


现 将 具有 生物 学 重要 性 的 几 种 元 素 的 原子 量 与 元 素 的 原 
子 序 数 、 化 学 符号 ， 以 及 生物 学 作用 ， 列 于 表 2. 1。 原子 量 是 
由 所 有 其 它 元 素 重 量 与 碳 原子 的 重量 相 比 较 而 定 的 * WAT 
的 最 丰富 的 同位 素 的 原子 量 被 任意 地 确定 为 12.000 a.miu. 
(原子 质量 单位 ) : 。 每 一 种 别 的 元 素 的 原子 量 作为 碳 的 指 
定 值 的 比 数 而 确定 。 于 是 ， 比 碳 原子 重 4.65 倍 的 铁 原 子 的 
原子 量 被 定 为 55.847。 根 据 茶 原 子 的 质量 与 碳 原 子 质量 的 比 
值 来 确定 原子 量 ， 这 就 引出 一 个 重要 的 结论 。 一 克 原 子 量 的 
任何 元 素 〈 即 以 殉 表 示 的 等 于 原子 量 的 重量 ) 与 一 克 原 子 量 
的 碳 含 有 相同 数目 的 原子 。 一 克 原 子 量 的 任何 元 素 的 原子 数 
目 为 6.02 x 1023。 这 个 重要 的 物理 常数 称 为 阿 伏 加 德 罗 常 数 
(Avogadro’s number) 。 

同样 情形 ， 如 以 下 所 示 ， 将 分 子 中 原子 的 原子 量 加 起 来 
就 得 出 以 a. m.u. 表 示 的 分 子 量 。 一 物质 在 数值 二 与 其 以 a. 
m.u. 表 示 的 分 子 量 相 等 ， 而 以 殉 表 示 的 重量 ， 叫 做 克 分 子 
量 ， 或 简称 为 摩尔 (mole) 。 

zk (H,0O) 分 于 昔 的 计算 ， 

两 个 氢 原 子 的 原子 量 2 x1.008= 2.016 

一 个 氧 原 子 的 原子 量 1 x15.999=15.999 

水 分 子 量 = 18.015 
克 分 子 量 =*18.015 克 

再 有 ， 如 克 原 子 量 的 情况 一 样 ， 一 克 分 子 量 或 一 摩尔 的 任何 
物质 亦 都 含有 相同 数目 的 分 子 ，6.02 x 102s。 在 物质 的 重量 
与 包含 的 原子 或 分 子 数目 之 间 存 在 着 的 已 知 的 数量 关系 , 75 
是 现代 定量 化 学 发 展 的 必要 条 件 。 知 道 了 进行 反应 的 物质 的 


1) a.m。u. 也 称 为 道 尔 顿 (dalton) ， 这 是 为 了 纪念 John Dalton, fh 在 
十 九 世 纪 初 竟 定 了 现代 物质 原子 观 的 基础 。 
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化 学 符号 ae 


多 年 来 》 化 学 发 展 了 一 种 表 示 化 学 体系 的 组 成 、 反 应 和 
纤 李 的 速记 和 标志。 天 家 殉道 化 学 式 H:O 就 是 水 。 这 个 式 子 
也 规定 ， 每 一 水 分 子 含 有 两 个 氨 原 子 和 一 个 氧 原 子 。 这 样 的 
式 子 给 一 个 分 子 的 原子 组 成 提供 了 定量 类 型 。 借 助 结构 式 则 
可 以 表示 一 个 分 子 中 的 各 原子 之 间 的 空间 相互 关系 。 正 如 我 
从 在 图 2 1 所 看 到 的 ， 共 价 化 合 物 中 原子 间 的 化 学 键 是 由 一 
对 共享 电子 组 成 。 在 化 学 标记 中 ， 这 个 电子 对 在 结构 式 中 可 
用 一 短线 表示 ， 或 以 隐蔽 办 法 表达 。 特 别 是 那些 含有 原子 
环 ， 例 如 葵 环 的 化 合 物 中 ， 原 子 以 及 电子 都 常用 隐藏 法 表 
> St es ce 
在 我 们 的 头脑 中 ， 保 持 一 点 简单 的 价 的 观念 将 有 助 于 对 
显示 式 与 隐蔽 式 结构 式 之 间 进 行 互 相 变 换 。 生 物体 中 常 遇 到 


Hl O O 
有 ll 
it 一 C—0—H CH3;—C—OH CH;—COOH 
“H 
乙酸 乙酸 乙酸 


《显示 所 有 的 键 和 原子 ) oe 〈 隐 蔽 式 结 构 ) 
" I 9 
nai By EN 7H 
'- Wtf} “ 
H* “Cc ~H OF oF SH oN 
| - | 
> H 


茶 # PR We Ree Be 


《显示 键 和 原子 )  (-#HRRG — (RAB) 《多 个 原子 及 一 
有 原子 未 显示 ) 些 键 未 显示 ) 


图 2.2 有 机 化 合 物 结构 式 的 不 同 表示 法 
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的 原子 有 碳 、 氢 、 氧 、 气 和 磷 等 原子 。 这 些 原 子 是 依据 其 在 
表 2. 2 所 列 的 化 合 价 或 化 合力 而 被 组 配 为 有 机 化 合 物 的 。 这 
些 价 的 关系 及 其 隐蔽 标记 法 示 于 图 2. 2。 


表 2.2 一 些 元 素 的 常见 的 价 键 


元 素 价 键 图 示 
| 
BK 4 ae 
氢 1 H— 
或 ， 团 电荷 BH? 
氮 3 一 和 一 
| 
lo 
或 ， 3 与 由 电荷 bie ei 
气 2 pana 
3 
或 ， 1 与 加 电荷 -一 0 
|| 
3 5 si 


化 学 方程 式 给 化 学 反应 过 程 提供 了 定量 的 表达 方式 。 下 
面 的 方程 式 简明 地 概括 了 这 样 的 意思 : 6 分 子 二 氢化 碳 和 6 
分 子 水 反应 生成 工分 子 葡萄 糖 和 6 分 子 氧 。 

6CO, +6H,O =C,H;,06+60, 

二 氧化 碳 水 葡萄 糖 氧 
常常 因为 反应 物 复杂 以 及 经 常 有 副 反 应 ， 而 在 有 机 化 合 物 和 
生物 花 学 中 用 反应 序列 代替 化 学 方程 式 。 上 述 方程 式 被 光合 
作用 的 研究 者 简化 成 


H,O C.H1.06 


FG wt 


化 学 是 研究 物质 的 反应 性 和 行为 的 ， 而 结构 则 是 分 子 的 
行 芳 和 反应 性 的 关键 性 决定 因子 。 确 定 化 合 物 结构 的 一 个 必 
要 步骤 是 找 出 组 成 化 合 物 的 原子 的 数量 和 种 类 。 然 而 ， 在 大 
多 数 情况 下 仅仅 这 还 不 够 ， 因 为 常常 发 现 ， 许 多 不 同 的 分 子 
能 由 同一 组 基本 的 卡子 单位 所 构成 。 试 考虑 这 个 例子 ， 
C:HeO 曾 被 正确 地 定 为 乙醇 的 化 学 式 ， 但 看 一 看 直面 所 示 
的 结构 便 可 发 现 ，C:HeO 同 样 也 是 一 个 完全 不 同 的 化 合 物 
二 甲 醚 的 化 学 式 。 


乙醇 ， 在 377 为 液体 ， 可 溶 于 水 
H H 


| 
H—¢ = C—H®CH,—O—CH, 
H H 


二 甲醛 ， 在 37 为 气体 ， 根 本 不 溶 于 水 


当 北 痊 物 的 原子 组 成 相同 而 结构 不 同时 ， 它们 互相 间 就 
MRM. 我 们 介绍 两 大 类 型 的 异 构 体 ， 即 结构 异 构 体 和 
UAE. BRK, PMC BOI, BAe 
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同 的 原子 组 成 而 原子 联接 的 次 序 不 同 。 立 体 化 学 异 构 体 具有 
相同 的 原子 组 成 以 及 一 致 的 原子 联接 次 序 ， 但 其 各 组 成 部 分 
的 空间 排列 不 同 。 有 两 类 立体 化 学 异 构 体 ， 即 几何 异 构 体 和 
光学 异 构 体 。 我 们 不 讨论 几何 异 构 体 ， 而 直接 进行 光学 异 构 
现象 的 探讨 。 
没有 对 称 点 或 对 称 面 的 物体 是 不 对 称 的 。 一 个 不 对 称 的 
物体 与 其 镜 象 是 不 能 互相 重合 的 s; 这 可 以 用 一 个 简单 的 实验 
来 证 明 。 请 看 您 的 右手 。 它 没有 对 称 点 或 对 称 面 ， 因 而 是 不 
对 称 的 。 现 在 再 看 您 的 左手 ， 也 是 不 对 称 的 ， 正 好 是 您 右手 
的 镜 象 。 把 两 手掌 心 都 向 上 或 两 手掌 心 都 向 下 ， 两 只 手 显 然 
不 能 重 县 。 所 以 即使 您 的 左右 手 看 起 来 非常 相 象 ， 它 们 在 结 
构 上 却 是 相 异 的 ， 因 而 也 就 是 不 等 同 的 。 时 
“现在 我 们 看 看 图 2.3 所 示 的 两 个 结构 ， 是 彼此 完全 不 同 ， 


图 2.3” 带 有 人 A、B、D 和 蕊 四 个 各 不 相同 的 
基 团 的 四 面体 碳 原子 的 两 个 不 可 重合 的 镜 象 


各 以 单 键 连 于 中 心 碳 原 子 上 的 四 个 基 团 之 间 空 间 关 系 的 二 维 
图 解 。 请 注意 从 中 心 碳 原 子 放 射出 来 的 那 四 个 键 是 指向 正四 
面体 的 四 个 隅 角 的 。 请 再 注意 ， 对 于 这 两 个 互 为 镜 象 的 结构 
的 任 一 个 通过 它们 的 穿 切 平面 ， 是 不 能 将 其 分 割 成 两 个 相同 
部 分 的 。 它 们 不 存在 任何 可 以 穿 过 一 条 线 的 点 ， 而 这 条 线 在 
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它 所 穿 过 的 点 的 两 边 面临 相同 的 环境 。 由 于 这 些 结构 不 含有 
对 称 的 平面 、 线 或 点 ， 所 以 它们 是 不 对 称 的 结构 。 不 对 称 的 ， 
i) (不 管 它们 是 手 还 是 分 子 ) 的 镜 象 ， 都 是 不 等 同 的 ， 因 
此 不 能 将 一 个 放 在 另 一 个 上 面 而 相互 重合 。 这 一 点 ， 适 用 于 
_/)\ BREAST SARA (A, BL DME) 的 一 
- 般 情况 ， 特 别 适 用 于 我 们 可 能 写 出 的 甘油 醛 〈 一 种 糖 类 化 合 
Wy) 的 两 种 结构 〈 图 2.4) 。 虽 然 漫不经心 的 观察 也 许 认为 
.它们 的 结构 是 一 样 的 ， 但 仔细 考查 表明 ， 它 们 是 不 对 称 的 结 
is, 一 个 和 另 二 个 互 为 镜 象 ， 因 之 是 不 能 重合 的 。 这 就 是 
说 ， 它 们 相互 之 间 并 不 等 同 ， 而 是 代表 了 不 同 的 化 合 物 D。 


rn ee en Oo 
As Se 
ri 
H—C—OH HO—C—H 
CH; OH CH;OH 
D (+) -甘油 梧 L (-) -甘油 醚 
图 2.4 两 种 甘油 醚 


这 两 种 形式 物质 的 溶 补 ， 当 用 偏振 光 检 查 时 便 表现 出 一 
种 明显 的 物理 性 质 。 光 是 由 电 和 磁 两 种 成 分 组 成 的 。 通 常 具 
有 向 各 个 不 同方 向 振动 的 电 和 磁 组 分 ， 这 种 光 在 通过 冰晶 石 
结晶 时 可 发 生 偏振 《图 2.5) 。 偏 振 光 具有 只 沿 着 一 个 平面 
振动 的 电 和 磁 组 分 。 当 平面 偏振 光 通 过 〈- )》 甘油 醛 的 溶液 
时 ， 可 使 其 偏振 平面 向 左旋 转 。 RZ, 当 它 通过 作为 镜 象 的 
Gd 甘油 醛 的 溶液 时 ， 则 可 使 偏振 平面 以 相等 而 相反 的 量 
向 右 旋转 。 由 于 这 两 种 形式 的 其 油 醛 具有 这 种 特殊 的 物理 性 
质 ， 故 被 称 为 光学 异 构 体 。 光 学 异 构 体 是 具有 相同 的 原子 连 


1) HF (+) tiem (- ) 甘油 醛 的 结构 式 是 三 维 物体 的 二 维 表 
… 现 ， 读 者 不 可 能 通过 第 三 维 将 一 种 形式 翻转 ， 借 以 试图 使 两 ASE 
合 。 内 
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接 次 序 而 不 能 彼此 重合 的 不 对 称 化 合 物 。 在 一 类 不 对 称 化 合 
物 中 ， 我 们 将 这 两 种 不 同 的 构 型 标志 为 D 和 王 。 字 和 母 D 和 工 
是 指 关 键 原 子 或 原子 团 【 在 此 处 为 羟基 〈 一 OH) 1 围绕 一 
个 不 对 称 碳 原子 的 空间 排列 。D- 和 开 - 甘 油 醛 都 是 糖 类 化 合 
物 中 的 成 员 。 糖 族 的 所 有 成 员 与 D- 甘 油 醛 具有 相同 相 对 
置 的 类 似 一 OH 基 者 就 定 为 了 糖 。 反 之 ， 在 糖 类 中 其 一 9H 
基 与 二 -甘油 醛 中 的 一 9 再 基 一 样 处 于 相同 的 相对 位 置 者 就 是 
工 糖 。 这 种 按照 关键 基 团 围绕 不 对 称 碳 原子 的 排列 而 确定 
为 D 和 工 的 方法 ， 广 泛 地 适用 于 表示 不 对 称 化 合 物 的 不 同 基 
团 中 间 的 构 型 关系 。 


图 2.5 图 示 平 面 偏振 光 的 发 生 及 其 被 一 种 光学 活性 物质 的 溶液 所 ie 

He MU C1) 产生 非 偏振 光 C2) ， 这 种 光 通 过 起 偏振 器 63) 冰 

晶 石 时 被 平面 偏振 化 。 平 面 偏振 光 〈4 ) 通过 一 种 已 知 浓度 的 光学 活 

性 物质 的 溶液 《5 ) 。 透 过 来 的 光 仍 然 是 偏振 的 ”但 其 偏振 平面 发 生 

了 一 定量 的 旋转 ， 旋 转 的 量 取决 于 样品 的 浓度 和 厚 度 。 利 用 一 种 叫做 
检 偏 振 器 《7 ) 的 检测 器 ， 可 测量 旋转 的 度数 。 


许多 生物 学 上 重要 的 化 合 物 都 是 不 对 称 分 子 ， 有 些 是 D 
型 ， 有 些 是 工 型 。 然 而 ， 大 自然 为 了 一 种 特定 的 用 途 ， 差 不 
多 总 是 只 利用 一 系列 不 对 称 分 子 中 的 一 型 ， 或 是 D 型 或 是 L 
型 。 例 如 ， 所 有 生物 的 蛋白 质 中 存在 的 氨基 酸 总 是 二 型 氨 基 
酸 。 大 上 自然 中 常见 的 糖 是 了 D 糖 。 在 不 对 称 分 子 中 进行 辨别 
的 本 领 是 生物 体 的 普遍 特征 ， 这 种 本 领 高 于 酶 的 特 肛 性 之 
中 ， 而 酶 本 身 就 是 能 催化 生物 体 中 反应 的 大 的 不 对 称 分 子 。 
我 们 将 在 第 五 章 中 对 酶 进行 详细 的 讨论 。 
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一 些 有 生物 学 意义 的 化 学 物质 


在 活 机 体 的 细胞 中 ;你 可 以 发 现 九 千 种 不 同 的 化 合 物 。 
假定 你 企图 探讨 这 样 一 种 系统 ， 而 不 首先 对 这 巨大 数量 的 组 
分 进行 某 种 合理 的 分 类 ;那么 你 的 探讨 必定 是 混乱 的 。 然 
Tis 假如 你 将 这 些 化 合 物 按照 规定 的 化 学 物质 分 类 系统 进行 
分 类 ， 那 么 探讨 生命 化 学 的 任务 就 会 变 得 较为 容易 一 些 了 。 

我 们 可 以 从 介绍 所 有 的 生物 体 都 是 由 两 大 类 物质 〈 无 机 
物 和 有 机 物 ) 组 成 的 这 一 点 来 开始 生命 化 学 的 概述 。 有 机 化 
合 物 是 含 碳 的 化 合 物 D ， 其 余 的 物质 则 是 无 机 化 合 物 ; 生命 
的 有 机 组 分 包括 较 简单 的 化 合 物 ， 如 糖 和 氨基 酸 ; 也 包括 已 
知 的 最 复杂 的 分 子 ， 如 蛋白 质 和 核酸 。 象 水 、 氧 .磷酸 以 及 一 
些 金属 离子 和 盐 类 等 物质 ,就 是 生命 的 无 机 组 分 。 

在 数量 和 重要 性 方面 ， 水 居于 所 有 化 合 物 之 冠 。 大 多 数 
生命 系统 ,包括 我 们 本 身 在 内 ,居于 大 量 水 之 中 。 水 的 重要 性 
在 于 其 能 将 独特 地 适合 于 生命 化 学 之 实现 的 化 学 特性 和 物理 
特性 两 者 结合 起 来 。 对 于 存在 于 生命 系统 中 的 许多 有 机 和 无 
机 组 分 来 说 ， 水 是 一 种 良好 的 深 剂 。 而 且 水 的 冰点 和 沸点 ， 
使 其 在 地 球 上 常见 的 较 大 温度 范围 内 可 以 保持 液态 。 

水 的 冰点 和 沸点 之 间 有 利 的 和 适宜 的 幅度 是 基于 其 结 

ac+ HoOG- 

‘\ ort 
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图 2.6- 极 性 水 分 子 。 每 一 个 质子 携带 一 部 分 正 电 
荷 ， 而 氧 携带 一 部 分 负电 荷 。 


1) 这 里 存在 不 合理 的 ， 需 要 严格 区 分 的 例外 ， 例 如 碳酸 钙 (CaCO;) fF 
碳化 钙 《〈CaCaz) 等 矿物 质 碳 酸 盐 和 碳化 物 ， 就 不 算是 有 机 化 合 物 。 
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构 。 如 图 2.6 所 示 ， 水 分 子 中 电荷 分 布 的 不 对 称 性 使 氢 周 围 
FER BURA PRES 这 种 电荷 的 不 等 量 耸 配 是 由 于 氧 原子 
对 于 0 一 H 键 的 原子 之 间 的 成 键 电子 对 有 较 大 亲和力 所 致 。 
于 是 分 子 在 氧 原子 附近 的 静电 性 较 氧 原子 附近 的 更 负 一 些 。 
在 某 些 分 子 中 ， 一 个 区 域 对 于 另 二 个 区 域 来 说 在 静电 于 是 正 
的 ， 则 这 些 分 子 硬 叫 做 极 性 分 子 。 所 以 ; KAD FAB Beh 
时 ， 在 二 个 水 分 子 的 较 负 性 的 氧 藉 子 与 另 一 永 分 子 的 较 正 性 
的 氧 原子 之 间 ， 有 一 种 分 子 间 的 吸引 力 。 这 就 使 得 相 邻 的 水 
分 子 的 气 和 和 氧 之 间 形 成 了 键 。 这 些 键 叫 做 氢 键 ， 其 强度 约 为 
每 个 分 开 的 水 分 子 中 氢 和 和 氧 共 价 相连 的 键 强度 的 1/25 左 右 ， 

与 其 它 液 体 相 比 ， 水 的 沸 上 高 融 点 高 和 表面 张力 大， 这 此 
都 是 水 中 存在 的 大 量 氢 键 所 产生 的 强大 内 涌 力 的 反映 。 
”水 的 极 性 性 岳 , 二 也 使 其 能 够 成 为 如 此 众多 的 具有 生物 学 
意义 的 化 合 物 的 溶剂 而 起 作用 。 虽 不 是 全 部 ， 也 有 相当 天 量 
的 具有 生物 学 意义 的 分 子 属于 两 大 类 化 合 物 中 的 一 类 ， 不 是 
离子 化 合 物 就 是 极 人 性 化 合 物 。 生 物 系统 中 的 许多 于 机 的 和 有 
机 的 组 分 都 是 离子 化 合 物 或 极 性 化 谷物 。 这 两 种 物质 都 可 溶 
解 于 象 水 这 样 的 高 度 极 性 的 波 体 中 。 水 对 于 以 盐 类 《如 氧化 
钠 ) 为 代表 的 离子 性 物质 是 良好 的 常用 的 溶剂 。 这 是 因为 它 
对 存在 于 固体 状态 的 强大 离子 间 吸 引力 有 作用 。 例如， 在 氧 
化 钠 这 样 的 物质 中 ， 其 晶体 结 枸 《〈 示 于 图 2.7)》 就 是 借助 于 
由 带 负 电荷 的 氯 离子 〈Cle) 和 带 正 ,电荷 的 钠 离 子 (Nae) 
彼此 间 产 生 的 强 有 力 的 静电 吸引 力 而 保持 在 一 起 的 。 象 水 这 
样 的 极 性 物质 就 会 变 成 围绕 着 正 离子 和 负离子 而 定向 排列 ， 

其 取向 的 方式 是 ， 一 些 水 分 子 的 氧 环绕 着 正 离子 ， 而 另 一 些 
水 分 子 的 氧 则 群集 于 负离子 周围 。 这 里 有 两 种 效 应 ,一 种 
是 离子 之 间 的 静电 吸引 力 的 部 分 中 和 ， 另 一 种 是 离子 的 水 合 
作用 即 每 一 中 心 离子 为 适当 定向 的 水 分 子 所 和 包围) 。 这 些 
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水 合 物 的 形成 是 很 有 利 
”的 ， 因 为 离子 与 水 分 子 
相应 的 极 之 间 进 行 缔 合 
的 趋势 比 起 离子 彼此 之 
间 吸 引 的 趋 BKB 
多 。 水 的 绝缘 效应 及 其 
水 谷 正 电荷 离子 或 负电 
荷 离子 的 能 力 ， 都 使 得 
它 能 够 溶解 大 多 数 离子 
化 合 物 并 保持 于 溶液 状 
态 。 


极 性 分 子 ， 例 如 糖 图 2.7 氧化 钠 晶 体 的 一 部 分 

和 和 氨基酸 ,以 及 蛋白 质 和 核酸 的 许多 部 位 ,都 是 易于 被 水 溶解 
的 。 这 是 由 于 这 些 极 性 分 子 的 “ 富 含 电子 ”的 中 心 与 水 分 子 
的 氧 “〈 与 许多 有 生物 学 意义 的 基 团 之 氧 原 子 或 氮 原 子 相 比 ， 
氢 原 子 是 “缺乏 电子 ”的 ) 之 间 有 强烈 的 相互 作用 。 这 种 相 
互 作用 就 在 水 分 子 与 极 性 分 子 的 “ 富 含 电子 ”的 中 心 之 间 形 
成 子 握 键 ， 从 而 使 这 些 分 子 进 入 到 水 相 中 去 。 

一 在 生命 系统 中 发 现 的 大 多 数 有 机 化 合 物 分 子 属于 比较 少 
.的 几 种 结构 类 型 。 大 多 数 都 符合 表 2.3 中 所 概括 的 种 类 之 一 。 
-本 书 的 篇 幅 不 允许 我 们 将 表 中 所 列 出 的 每 一 类 分 子 进 行 详细 
AR , 现 仅 将 每 种 类 型 中 的 一 些 有 代表 性 的 例子 简介 于 下 。 


碳水 化 合 物 


碳水 化 合 物 在 植物 和 劲 物 细 胞 的 能 量 伐 谢 中 都 起 着 重要 
的 作用 。 在 植物 细胞 中 ， 以 纤维 素 和 果 胶 形式 存在 的 碳水 化 
合 物 也 起 着 生命 结构 的 功用 。 最 简单 形式 的 碳水 化 合 物 是 单 
糖 。 几 乎 没有 例外 ， 生 物体 的 单 糖 都 是 D 型 糖 。 最 常见 的 是 
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表 2.3 生物 系统 的 主要 有 机 化 合 物 


总 “一 类 vw x 
糖 单 8 小 
复 BE 小 
多 糖 大 
含 AR me 叭 小 
Oe 喧 小 
脂 类 脂 肪 小 
类 Fe 小 
-一 务 脂 小 
核 痛 酸 BEAR 小 
RAK RRER 小 
KR PB 核糖 核酸 CRNA) 大 
脱氧 核糖 核酸 (DNA) 大 
氨基酸 小 
蛋白 质 大 


卫 - 和 葡萄糖 ,其 结构 在 下 面 示 出 。 天 然 的 卫 - 葡 萄 糖 是 以 环 式 结 
构 存 在 的 。 通 常 我 们 是 以 隐蔽 式 表示 法 写 出 葡萄 糖 或 其 它 糖 
的 环 式 结构 的 : 环 上 的 碳 原 子 及 其 相连 的 所 原子 被 省 略 。 同 时 


so ah CH:OR 
A a CH.OH 
"4 H ieee 
H—,C—OH \ hi H \o’ ”通常 写成 Oo 
H—,C—OH opel HO 3 
salen D- #i #5 ft 
D- 葡 萄 糖 
( 开 链 式 ) ( 环 式 ) 


必须 指出 ， 在 糖分 子 的 环 状 表示 法 中 ， 环 的 平面 是 垂直 于 纸 
面 的 。 上 页 所 列 的 名 萄 糖 的 环 状 表示 法 中 ,第 2 fir EAI—H 
于 环 平面 之 上 ， 第 2 位 上 的 一 OH 则 处 于 其 下 。 

当 两 分 子 单 糖 连接 在 一 起 时 ， 就 形成 一 种 复 糙 ， 亦 即 双 
糖 。 就 是 说 ， 两 分 子 葡 荀 糖 结合 可 产生 一 种 更 复杂 的 糖 一 一 
Zo. 


麦芽 糖 


当 许 许多 多 单 糖 结合 在 一 起 时 ， 便 形成 大 分 子 ， 叫 做 多 
糖 。 淀 粉 ， 一 种 下 许多 葡萄 糖 单位 生成 的 多 糖 ， 就 是 大 家 熟 
悉 的 例子 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 碳 水 化 合 物 也 可 以 与 非 碳 
水 化 合 物 分 子 结合 。 例 如 核糖 和 脱氧 核糖 -( 其 结构 如 下 面 所 
示 ) 在 细胞 的 一 些 最 重要 的 分 子 中 是 与 含 氮 碱 结合 的 s 核 糖 形 
成 RNA 结构 的 一 部 分 ,而 脱氧 核糖 则 是 DNA 的 结构 成 分 。 


CH:OH a be CH.OH 0 
OH OH 
OH OH OH 
核糖 脱氧 核糖 
( 比 核糖 少 1 PAY 
AR 


BRN SARA AAA, BUSA MER. MAI 
HUAN AHA, FATABRE ALLL PAT PUY BS I = Bh 
male A ETA TE & BG 14 
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站 下 关 msc Ass, 


A 

#RRemz OC ame ~~ RRR oT ae ee 

有 这 些 碱 基 参 入 的 最 重要 的 化 合 物 是 核 昔 酸 。 核 昔 酸 是 
由 含 氨 碱 连 到 糖 的 磷酸 酯 上 组 成 的 。 在 脱氧 核糖 核 苷 酸 中 ， 
糖 是 脱氧 核糖 ; 而 在 核糖 核 昔 酸 中 ， 则 是 核糖 。 这 些 结构 关 
系 以 腺 曝 叭 核 苷 酸 来 说 明 。 


ae ¢ x2 9 OH 和 

pe 时 | ‘ , | | °O-P—-O-CH, O 

re | _ OH c . J 
HO OH | , 


磷酸 BR GE — 
磷酸 脱氧 核糖 ,、 碱 基 
Dk — wR (AMP) 42 pit | 


核酸 RNA 和 DNA， 是 由 许多 核 苷 酸 组 成 的 大 型 的 多 核 
HR. RNA QAP, STEMS, AMM AT 尿 喀 喧 等 核糖 
KE. IDNA SABRES, SM, Re AI BRM 
等 脱氧 核糖 核 背 酸 。 我 们 在 第 八 章 将 更 多 地 讲 到 核酸 。 


氨基 酸 和 蛋白 质 ‘¥ 

在 生物 系统 中 ， 氨 基 酸 的 重要 功用 是 作为 蛋白 质 的 构成 
单位 。 在 蛋白 质 中 发 现 的 所 有 20 种 氨基 酸 都 是 蕊 -氨基酸 。 它 
们 大 多 数 具 有 如 下 所 示 的 通 式 ， 最 简单 的 氨基 酸 是 工 - 丙 氨 
酸 。 


se 38。 


NH: ? Sam NH. 


R—-C-—C—-OH cH,—c—d_on 
H i 
氨基 酸 
7 aaa 
fe #8 


脂 类 代表 一 类 最 容易 由 其 溶解 性 质 而 鉴别 的 生物 学 上 重 
要 的 物质 。 脐 类 在 水 中 不 溶解 ， 但 易 溶 手 有 机 盗 剂 ， 例 如 氧 
仿 或 煤油 中 。 脂 肪 、 磷 脂 和 类 固 醇 都 是 脂 类 一 族 中 的 重要 成 
员 。 脂 肪 作为 能 量 贮备 分 子 在 细胞 系统 中 是 重要 的 。 它 们 可 
”以 分 解 为 两 种 成 分 即 脂肪 酸 和 甘油 。 一 种 典型 的 脂肪 【 王 
软 朋 酸 甘油 醒 ) 的 结构 为 ， 全 


0 “ CH,—OH 


| 
3H2O+ CH 一 0 一 C 一 (CH )14—CH3—>CH—OH 
£ i" CHz—OH 
CH2z—O—C— (CH2)i4—CHs3 甘 一 油 
三 软 脂 酸 甘 油 酯 (一 种 脂肪 ) O 


Pe 
HO—C—(CH2)14—CH3 


| 
Se HO—C—(CH2)i14—CHs3 
i 
HO—C—(CH2)14—CH; 
软 脂 酸 (一 种 脂肪 酸 ) 


ie, TRA, SIRO, MFA 
端 含有 带电 荷 的 基 团 。 
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O 
CH,—O—C—(CH:;) 7€H= CH—(CH:)7—CH 
O 

| 


不 溶 于 水 部 分 
ae Ct ep 
as. eo free ee DS Ais 
| 溶 于 水 部 分 
CH:—O—P—O—CH.2—N*t—(CHs3)3 
da 


— FF 58 BB 


—Kitk, REARKMANATL 物 分 子 是 比较 不 溶 于 
水 的 。 然 而 ,加 上 了 电荷 ( 正 的 或 负 的 ), 就 有 可 能 使 有 机 
+ FRADE FT Ke. 卵 磷脂 具有 一 个 水 可 深部 分 和 一 个 水 
不 咨 部 分 。 这 种 在 溶解 性 质 上 的 内 在 差别 ， 意 味 着 每 当 有 栅 
会 存在 着 卵 磷 脂 时 ， 它 们 本 身 的 取向 总 是 帝 电 和 谷 的 基 困 处 在 
水 中 ， 而 不 带电 荷 的 葛 水 〈 习 水) 尾部 则 与 水 背离 。 卵 磷脂 
和 另 一 类 脂 类 ， 即 胆固醇 ， 是 细胞 膜 的 重要 结构 成 分 。 一 个 
重 140 磅 的 人 体 ， 能 含有 半 磅 以 上 的 胆固醇 一 一 属于 称 为 类 

H;sC CH CHa, CHs3 


Fiancee 8 
CH CHY CH 


H;C ‘CH; 
H;C 
有 固 酵 
H3C OH 
HO 
雌 - 醇 


eA40e 


固 醇 的 一 类 重要 的 脂 类 。 这 类 化 合 物 的 重要 性 不 仅 在 于 它 包 
括 了 如 胆固醇 天 类 的 结构 脂 , 而 且 特 别 由 于 许多 类 固 醇 〈 例 
如 上 页 所 示 的 肉 二 醇 以 及 罕 丸 酮 和 皮质 素 等 ) 都 是 激素 。 激 
素 是 一 类 对 别 种 细胞 有 特异 性 影响 的 细胞 所 产生 的 化 学 物 
质 。 Plan, WEBS COR STA RY RAS — Ah) ATER oe 
HEE, 如 乳腺 发 育 ; 有 决定 性 影响 ” FATE ee 
之 成 熟 和 产生 周期 性 变化 二 AH, BAM CEES 
构 业 与 肉 三 醇 仅 有 微 水 的 差别 》 则 控制 雄性 第 二 性 征 的 发 
育 ， 例 如 体毛 的 分 布 和 附 性 器 官 的 正常 发 育 。 


由 少 成 多 


生命 化 学 的 许多 方面 都 是 以 我 们 已 经 讨论 过 的 较 稀 少 的 
分 子 类 型 为 基础 的 。 其 中 有 些 分 子 如 糖 、 和 氨基 酸 和 核 背 酸 ， 
都 是 分 子 量 不 超过 1000 的 小 分 子 。 另 一 些 分 子 ， 如 蛋白 质 ， 
核酸 和 多 糖 则 很 大 和 洪 分 子 量 可 超过 一 百 万 。 大 分 子 是 由 小 
分 子 单 体 通 过 一 定 的 和 精密 的 结合 作用 而 构成 的 多 聚 体 。 已 
知 存 在 于 生命 系统 中 的 几 千 万 种 不 同 的 蛋白 质 ， 都 含有 相同 
的 20 种 氨基 酸 的 不 同 组 合 。 现 代 遗 传 学 证明， DNA 分 子 的 
种 类 至 少 有 生物 种 属 那么 多 ， 而 生物 种 属 据 估计 至 少 有 二 百 
QA BRAY DNA 都 含有 相同 的 四 种 脱氧 核糖 核 蔡 酸 。 这 
些 窗 容 无 几 的 基本 构成 单位 之 所 以 能 够 形成 如 此 众多 的 不 同 
的 生命 多 聚 体 ， 是 因为 它们 能 以 许 许 多 多 的 不 同方 式 相互 组 
合 在 一 起 。 正 如 相同 原子 的 不 同方 式 的 排 布 可 产生 不 同 的 分 
子 一 样 ， 相 同 的 基本 的 分 子 也 可 通过 不 同方 式 的 排 布 而 导致 
极 大 数量 的 不 同 多 聚 体 的 形成 。 


sg dle 


二 杰 革 四 学 上 重要 的 功能 基 团 | 
有 机 化 学 家 常 注 视 一 个 不 熟悉 的 分 子 ， 并 可 根据 这 料 的 
观察 详细 地 讲 出 其 人 性质 和 反应 。 他 之 所 以 能 和 倒 到 这 过 上 志 , 混 
因为 这 个 分 子 具 有 某 些 功能 基 团 或 特征 性 反应 中 心 》 而 这 些 
功能 基 团 或 反应 中 心 在 特定 环境 条 和 件 王 的 反应 型 式 则 是 他 所 
熟悉 的 。 图 .2.8 列 出 了 在 生命 系统 中 经 常 涉及 到 的 一 些 功 能 
基 困 。 这 些 功能 基 团 构成 了 反应 中 心 ， 在 这 些 反 应 中 心 可 发 
生 许 多 具有 生物 学 意义 的 反应 。 这 些 基 团 中 的 前 四 个 是 小 分 
子 连接 形成 大 分 子 的 主要 部 位 ;` 这 些 基 团 也 参与 氨 键 的 形 
成 。 当 氢 连 接 到 氧 、 氮 或 在 某 种 程度 上 连 到 硫 原 子 上 时 ,并 不 
均等 地 共享 键 电子 。 这 些 “ 缺 乏 电 子 基 的 所 对 泽 富 含 叫 子 2 
的 中 心 如 氧 或 氮 原 子 是 亲 合 的 。 这 种 亲 合 导致 在 这 些 双 缺 乏 
电子 ”的 氧 与 其 它 处 于 有 利 位 置 的 “ 富 侈 惠子 ?的 中 心 之 间 形 
成 弱 键 。 如 先前 指出 的 ， MKS Se BRABER 
键 弱 得 多 ， 但 它们 在 建成 和 维持 蛋白 质 和 核酸 结构 十 起 着 重 
要 作用 。 图 2..8 还 列 出 了 蕊 基 (SH) MomMR(S—S) BH 
它们 在 很 多 种 酶 的 功能 中 常 发 挥 着 关键 的 或 支持 性 作用 呈 认 
基 和 二 耻 基 很 容易 通过 氧化 作用 或 还 原作 用 而 相互 变换 去 | 
matte ra (FER) hat 
<> 200 > FEE 


R—SH+ Sets i , 8 e 
oe > YE oS ee S 


‘ie 还 原作 用 Ce F288) 


电子 供 体 一 > 2 e9 一 
ie ~ SH+HS_R 
a—s—s—n 
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— 
oH. eed 
foi COOH 


琥珀 酸 
《在 能 代谢 中 重要 ) 


甘油 
(脂肪 的 一 种 结构 成 分 ) 


硫 辛酸 
《在 能 代谢 中 重要 ) 


sxe 
(fear 
CH,OH 


on ibd 
Sees 


果糖 
《在 名 代谢 中 重要 的 一 一 种 页 糖 ) 


图 2。8 在 生物 系统 中 经 常 发现 的 一 些 功能 基 团 


we 


如 这 些 反应 序列 所 示 ， 每 当 一 物质 丢失 电子 ， 放 定 有 画 外 的 
物质 获得 电子 。- 因 此 ， 每 一 个 氧化 作用 必 伴 随 着 一 个 还 原作 
用 ， 反 之 ， 每 一 个 还 原 反 应 也 必定 伴随 着 一 个 氧化 作用 。 氧 
化 -还 原 到 应 是 生物 化 学 中 经 常 遇 到 的 反应。 在 这 上 阶段 
或 那 一 阶段 ,生物 体 用 来 从 环境 中 得 到 能 量 的 所 有 过 程 ， 都 
牵涉 到 氧化 -还 原 反应 。 
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图 2.8 所 列 的 NH 和 COOH 基 ， 因 其 在 生物 体 中 广泛 存 
在 ， 也 因 其 酸 - 碱 化 学 性 质 而 引 和 人 重视。 在 化 学 F， 曾 经 用 
好 几 种 方式 确定 过 酸 和 碱 的 概念 。 其 中 ， 对 生物 化 学 最 有 用 
的 定义 是 ， 任 何 能 给 出 氢 离 子 GUAT) 的 物质 是 酸 ， 任 何 
能 接受 质子 的 物质 是 碱 。 有 些 物质 ， 如 盐酸 ， 具 有 给 出 氢 离 
子 的 强烈 倾向 。 而 且 如 下 面 所 示 ， 了 + 和 Cl- 不 可 能 重新 结合 
成 HCl。 

强酸 〈 几 乎 完全 解 离 ) 


HCl He + cie 

盐酸 ARF AATF | 
另 一 些 物质 ， 例 如 栈 苹 ， 给 出 氢 离 子 的 趋势 是 弱 的 。 而 且 醋 
酸根 与 氢 离 子 还 有 可 能 重新 结 含 成 醋酸 。 
弦 酸 〈 仅 部 分 解 离 ) 


O O 
解 离 | 
CH,—C—OH = 一 CH: 一 C 一 0e+He 
缔 合 
MR Aa 2 HS 


同样 强 碱 和 弱 碱 接受 氢 离 子 的 能 力 可 以 举例 及 概括 如 下 


es44。 


ik 

OH? + H®=——>H,0O 

SAB T 
rR 

CH,—NH, a H®—->CH,—NH,® 

FA BE 

许多 在 生物 学 上 重要 的 物质 ， 例 如 氨基 酸 ， 都 含有 弱酸 
性 和 弱 碱 性 的 两 种 基 团 。 甘 氢 酸 的 酸性 和 碱 性 性 能 可 作为 一 
AAMT, AMOR A 


Er HRNe ChuC 一 cp - 
@ GHA Bt 
an IN 


| i i 
HgN—CH2—C— O° HiN 一 CH: 一 C 一 OH 


主 面 所 示 的 甘氨酸 的 一 种 形式 ， 叫 做 偶 极 离子 ， 因 为 它 携 带 
着 3 和 3 两 种 电荷 。 这 种 形式 的 甘氨酸 作为 酸 〈 质 子供 体 ) 
MEAT CAFRA) ， 是 由 环境 介质 中 的 酸度 或 碱 度 所 
决定 的 。 象 氢 基 酸 和 和 蛋白质 这 样 能 表现 酸性 和 碱 性 两 种 性 质 
的 化 合 物 叫做 两 性 化 合 物 ， 也 称 为 两 性 电解 质 。 弱 酸 或 弱 碱 
是 否 以 质子 缔 合 的 形式 存在 ， 取 决 于 氢 离 子 浓 度 。 浓 度 是 指 
每 单位 容量 中 特定 物质 的 量 。 在 溶液 的 化 学 中 ， 浓 度 通 常 是 
以 每 升 死 分 子 数 来 表示 的 。 于 是 ， 浓 度 为 1 克 分 于 《通常 写 
AiM) HEREZEIAARHSALINATOMR. 
th, SLIFARAE0.1AT HEM AN BR e0.1M 
的 溶 该 。 再 回 到 两 性 系统 的 讨论 。 试 考虑 向 甲 胺 、 栈 酸 离子 


ea45。 


或 甘氨酸 水 溶液 中 加 入 过 量 的 强酸 所 产生 的 影响 。 过 量 的 所 
离子 将 驱使 所 有 这 些 系 统 趋向 缔 合 轨 根 据 化 学 平衡 定律 ， 可 
以 导出 氢 离 子 浓度 与 弱酸 或 弱 碱 缔 合 程度 之 间 的 定量 关系 。 
假定 我 们 有 一 个 假想 的 酸 ， 其 在 水 中 解 离 如 下 ; 
HAH? +A7 
x “ae _ 
当 解 离 反 应 进行 到 一 定 程度 时 ,, 这 个 反应 系统 便 会 以 相等 的 
趋势 正 向 及 反 疝 进行 。 此 时 ， 这 个 系统 就 达到 了 平衡 交 其 反 
Wy BRA BENG IE REBAR 。 将 化 学 平衡 定律 应 用 于 水 中 
的 这 种 反应 ， 我 们 可 以 写 测 如下 的 反应 物 与 生成 物 让 并 之 间 
的 重要 关系 式 : 


CH®} [Aea esp = 
rHAl« = Ka CARAS AES 3 BO 


Ka 代表 假想 酸 HA 在 水 中 的 解 离 常 数 。 就 强酸 而 论 ，HA 完 
全 解 离 成 He 和 从 es， 常数 Ko 极 大 。 但 是 ， 就 弱酸 而 论 ， 
却 有 大 量 的 HA 在 平衡 中 保持 未 解 离 状态 。 因 此 ， 对 于 能 
酸 ，Kc 极 小 。 根 据 弱酸 的 Ko 和 离子 浓度 的 知识 ， 可 以 计算 
出 在 平衡 时 HA 和 Ase 应 存在 的 数 量 。 SRE, AW 
Ka 和 和 氢 离 子 浓度 以 其 负 对 数 来 表示 。 天 ao 的 负 对 数 是 5 天 cy : 
氢 离 子 浓度 的 负 对 数 是 pPH。pKo 愈 大 ， 酸 的 解 离 常 数 念 
小 。 酸 愈 弱 ，p 天 co 愈 大 。 p 卫 与 氢 离 子 浓 度 之 间 的 关 系列 于 
表 2.4。 

生物 化 学 上 许多 重要 的 反应 和 花 : 厚 Os BRDU 
Me 如 前 所 述 ， 生 物 系统 中 的 许多 组 分 含有 酸性 或 碱 杜 基 
FA, 它们 依 pH 不 同 而 以 质子 楷 的 或 非 质子 化 的 形式 存在 。 
由 于 质子 化 程度 的 浮动 会 影响 分 子 上 的 电荷 及 其 形成 氧 键 的 
能 力 ， oonvcgint 反 
应 活性 都 产生 深刻 的 影响 。 
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表 2 .4 pH 与 He 的 克 OF wR Sit BT 


定性 分 类 ”He 的 克 分 子 浓度 He 浓度 的 对 数 ”PH (He 波 度 的 负 对 数 ) 


eit. : i@ 


~h KR 0 
微 ， 酸 1x10°4 于 B4 OF bY = 2 
MPAs Ss) Ares ae He| SBA. 4 he 
微 ” 碱 1x10-9 - 9 9 
极 “ 碱 wag -12 12 


一 个 系统 的 上 也 可 以 厌 助 于 缓冲 液 而 保持 恒定 。 缓 冲 液 
可 在 当 He 消 耗 时 通过 释放 He， 以 及 当 He 加 到 该 系统 中 时 
通过 吸收 He， 而 使 pH 保持 恒定 。 这 可 以 用 含有 假想 的 弱 
BHA RHR AM ASHI KV 
1. H°a RAS | MHA SMM KRHe, 
HA 一 He+ As 
2. 加 入 的 He 通过 与 Ae 缔 合 而 被 除去 : 
Ae +He 一 ->HA 
显然， 由 此 可 见 ， 含 有 适当 数量 的 适宜 的 弱酸 及 其 盐 的 溶液 
能 够 对 p 也 的 改变 起 稳定 作用 。 在 细胞 的 内 容 物 和 体 沪 中 ， 
有 许多 弱酸 及 其 盐 。 它 们 表现 了 对 细胞 或 机 体 的 内 在 pH 有 
稳定 的 效应 。 正 常人 血液 的 pH 为 7.4 左 右 ， 若 pH 偏离 超过 
士 分 之 几 以 上 p 也 单位 ， 即 可 造成 死亡 。 血 液 pH 保 持 在 7.4， 
主要 是 依赖 两 种 缓冲 系统 的 稳定 作用 。 其 中 一 种 包含 碳酸 
CH:COs) 及 其 盐 一 -碳酸 氢 根 (HCOse) 。 另 一 个 包 
括 运 载 氧 的 蛋白 质 一 一 血红 和 蛋白。 由 CO: (一 种 废弃 产物 ) 


| TERIOR, Heth oT: 


1. H°REMIK, H,COsf# Es: 
H, CO 3——>H® + HCO 3° 
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2.He 加 大 备 中 即 与 HCOss we: 
H® +HCO,° —>H, CO, 
同样 地 ， 血 红 蛋 白 的 缓冲 作用 是 来 自 此 和 蛋白质 上 为 数 众多 的 
弱酸 性 基 团 的 缔 合 或 解 离 作用 。 最 后 ， 让 我 们 指出 以 下 的 事 
实 来 结束 关于 p 五 的 讨论 ， 即 正如 血红 蛋白 和 碳酸 氢 盐 保持 
血 中 的 p 互 一 样 ， 机 体 中 每 个 细胞 的 p 互 也 都 有 相似 的 体系 
来 控制 。 


第 三 章 细胞 的 本 质 


生命 世界 具有 千差万别 的 多 样 性 特征 。 即 使 是 最 漫 不 经 
心地 观察 也 会 认识 到 有 生命 的 物体 至 少 有 两 大 类 和 群 ， 植 物 和 
动物 。 这 两 大 类 别 之 间 的 内 在 老 寞 也 是 人 所 共 知 的 向 识 。 实 
际 土 ， 搞 分 类 学 的 人 却 识别 出 生物 包含 了 五 个 界 ， 而 不 只 是 
我 们 一 般 大 所 知道 的 动物 界 和 植物 界 这 两 个 界 。 这 就 是 说 ， 
除了 大 家 都 熟悉 的 两 个 界 之 外 ， 还 有 : RAR, He. 
BERS: 原生 生物 界 ， 包 括 单 细 胞 的 原生 动物 如 变形 
hs; 以 及 高 度 繁 蕊 的 原核 生物 界 ， 包 括 蓝藻 和 许多 不 同类 型 
的 细菌 。 这 五 个 界 中 的 每 一 个 弄 都 可 以 再 区 分 出 成 千 上 万 的 
基本 种 类 ， 称 为 物种 。 事 实 上 ， 生 物 学 家 们 已 辨认 出 二 百 多 
万 个 物种 存在 ， 并 推测 还 有 更 多 的 物种 有 待 发 现 。 很 明显 ， 
世界 土 存在 着 巨大 数量 的 物种 ， 每 一 个 物种 都 代表 着 该 物种 
对 于 它 在 其 中 发 展 的 环境 所 提出 的 一 组 特殊 间 题 的 解决 。 地 
球 提供 了 各 种 各 样 的 环境 ， 每 一 种 环境 在 某 些 方面 都 是 独特 
的 。 给 予 一 特定 环境 以 可 能 性 和 限制 性 ， 那 么 适合 于 这 些 可 
能 性 和 限制 性 的 物种 就 可 以 发 展 。 正 因为 我 们 面临 着 如 此 众 
多 的 环境 ， 所 以 我 们 就 有 如 此 众多 的 物种 ， 而 每 个 物种 都 需 
要 对 由 独特 环境 提出 的 难题 有 解决 的 办 法 。 

尽管 不 同 环境 的 独特 要 求 塑造 出 不 同 物 种 这 一 事实 产生 
了 多 样 的 物种 ， 但 所 有 的 生物 体 都 要 面 对 并 解决 生命 状态 共 
有 的 四 个 基本 问题 。 

1.: 信 息 的 传递 和 恢复 问题 ”遗传 的 连续 性 , 即 龙 生 龙 , 凤 
生 凤 的 能 力 ， 力 是 生命 最 基本 的 和 最 鲜明 的 特征 之 一 。 要 产 
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生出 与 亲 体 相似 的 后 代 ， 就 必须 以 基本 上 守恒 的 方式 把 信息 
从 一 个 世代 传递 给 下 一 个 世代 。 为 了 利用 那些 从 亲 代 传 给 后 
窗 的 信息 ， 每 不 世代 都 必须 次 复 和 处 理 通 过 和 遗 传 机 理 接受 过 
来 的 遗传 信息 。 而 且 对 于 遗传 信息 的 恢复 不 是 随机 的 ,必须 是 
有 选择 的 。 在 有 机 体 的 各 个 不 同 部 分 ， 以 及 在 其 生命 过 程 中 
的 特定 时 间 ， 其 遗传 信息 贮 库 中 的 不 同 部 分 被 动用 。 例如 ， 
被 恢复 而 用 于 指导 手 生长 的 遗传 信息 ， 与 指导 眼睛 发 育 所 需 
的 信息 是 不 同 的 : 

2 .能 量 的 获得 和 转换 问题 ”生命 系统 代表 着 一 种 对 于 其 
环境 高 度 有 序 的 物质 排 布 ， 而 且 象 其 它 任 何 高 度 有 序 状态 二 
样 ， 是 不 稳定 的 。 不 但 为 了 建造 这 样 高 度 有 序 的 状态 ， 而 且 
也 为 了 保持 住 它们 的 有 序 性 ， 都 需要 从 周围 环境 取得 能 量 。 
所 以 ， 所 有 生命 系统 都 需要 从 其 环境 吸收 能 量 ， 并 且 需 要 将 


这 能 量 转换 成 为 一 种 能 够 被 生物 有 机 体 利用 的 形式 ， 用 于 合 


成 其 组 分 和 保持 其 有 序 状 态 。 就 某 些 生命 系统 而 论 ， 这 是 借 
吸收 太阳 光 的 能 量 ， 并 通过 光合 作用 过 程 ， 将 这 些 能 量 转 变 
成 碳水 化 合 物 或 其 它 有 机 分 子 的 化 学 能 来 完成 的 。 其 它 类 型 
的 生命 则 消耗 存在 于 环境 中 的 有 机 分 子 ， 并 吸收 这 些 分 子 的 


化 学 能 来 满足 其 需要 ， 而 这 种 需要 是 多 方面 的 。 例 如 ， 遗 传 


信息 的 复制 和 恢复 需要 能 量 ! 生命 系统 中 含有 的 许多 其 它 分 
子 和 结构 的 合成 也 需要 能 量 。 某 些 生命 类 型 还 需要 能 量 来 开 
动 其 某 些 特 化 的 过 程 ， 例 如 运动 和 电 活动 。 

5. 运输 问题 “有 机 体 需 要 将 一 些 物质 从 一 个 地 方 运送 到 
另 一 个 地 方 。 存 在 于 环境 中 的 和 作为 能 量 来 源 或 原材料 的 食 
物 ， 必 须 先 从 有 机 体外 边 运 输 到 体内 才能 被 利用 s 代谢 活动 
的 废物 〈 副 产物 ) 对 生物 体 是 无 用 的 ， 且 往往 还 是 有 害 的 9 
必须 排出 体外 。 此 外 ， 驳 质 在 有 机 体内 部 必须 到 处 移动 。 有 机 
体 籍 各 种 特 化 的 腔 室 闻 的 内 在 分 工 而 达到 较 高 效率 。 但 是 对 
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于 分 室 化 所 提供 的 这 种 更 有 效 的 分 工 所 付出 的 代价 ， 就 是 要 
求 有 使 产物 、 中 间 物 及 信息 进行 运输 的 一 些 机 构 。 

4. 调 节 问 题 生命 系统 力 是 内 在 复杂 的 物质 排 布 ， 它 
必须 生存 于 外 在 复杂 的 和 变化 着 的 环境 中 。 因 而 ， 调 节 机 体 
的 内 部 组 分 和 过 程 ， 从 而 使 其 内 部 能 够 保持 合适 的 和 基本 恒 
定 的 内 环境 〈 即 保持 体内 平衡 或 稳定 ) ， 对 于 生命 系统 是 必 
不 可 少 的 。 为 了 能 做 到 这 一 点 ， 生 物 有 机 体 必 须 有 许多 方法 
来 识别 和 校正 其 内 环境 的 变化 。 它 必须 具有 一 些 机 理 来 感知 
和 正确 估计 那些 可 能 要 求 补 偿 性 内 部 变化 的 外 部 环境 中 的 变 
北 。 体 内 平衡 的 保持 依赖 于 调节 作用 。 

多 年 来 ;! 细胞 已 被 看 成 是 能 够 〈 至 少 在 其 生命 的 某 些 阶 
Ries) 解决 所 有 这 四 个 基本 问题 的 最 简单 的 生命 单位 。 细 
苞 与 生命 状态 的 关系 ， 首 先 被 十 九 世 纪 几 位 杰出 的 生物 学 家 
正式 承认 。 他 们 是 施 莱 登 和 施 旺 、 魏 尔 啸 ， 以 及 巴 斯 德 。 他 
们 和 其 他 研究 家 们 提出 了 众所周知 的 生命 的 细胞 学 说 ， 即 一 
切 生 命 系 纤 都 是 细胞 ， 或 是 由 细胞 或 细胞 产物 构成 的 ; 按照 
魏 尔 啸 的 说 法 ， 则 是 “一 切 细 胞 缘 来 源 于 先 存 的 细胞 
(ominiCellua e cellulae) ”。 现 代 的 细胞 学 说 还 认 
为 ;多 细胞 生物 体 的 活动 和 特性 力 是 其 不 同类 型 细胞 相互 作 
用 的 复合 功能 ; 此 外 ， 根 据 比 较 生 物 学 的 发 现 ， 现 代 细 胞 学 
说 还 认为 一 切 细 胞 在 组 成 和 和 运转 功能 上 是 基本 相似 的 。 

细胞 虽然 基本 相似 ， 仍 具有 各 种 不 同 的 类 型 。 有 两 个 理 
钊 可 以 说 明 为 什么 如 此 。 第 一 ， 虽 然 一 切 细胞 都 在 其 生活 史 
中 的 某 个 阶段 能 够 解决 生命 状态 的 四 个 基本 问题 ， 但 是 引 向 
。 解决 这 些 问 题 的 途径 是 多 种 多 样 的 。 一 个 自由 生活 的 水 生 的 
单 细 胞 ， 例 如 莞 类， 它们 所 采取 的 解决 方法 必然 不 同 于 群集 
的 和 陆 生 的 细胞 〈 例 如 烟草 叶子 的 细胞 ) 。 第 二 ， 有 些 细胞 
已 经 改变 得 能 执行 特 化 的 功能 。 肌 肉 细 胞 能 运动 以 及 神经 细 
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胞 能 传导 冲动 ， 都 是 细胞 水 平 上 发 生 的 结构 和 功能 变异 的 部 
知 的 例子 。 

枝 原 体 类 的 细胞 是 已 知 的 最 小 的 ， 并 且 至 少 相 对 来 说 是 
最 简单 的 细胞 。 枝 原 体 是 专 性 寄生 物 ， 它 们 表现 了 对 生命 基 
本 问题 ， 诸 如 信息 保存 、 信 息 恢 复 。 运输 、 能 量 的 获得 以 及 
代谢 控制 等 的 最 低 的 解决 能 力 。 

生命 系统 中 信息 的 传递 和 恢复 ， 基 本 上 依赖 于 核酸 在 这 
些 生命 结构 中 编制 遗传 密码 的 能 力 。 除 了 有 些 病 毒 之 外 ， 所 
有 生活 的 有 机 体 都 是 利用 DNA 的 分 子 结构 来 保存 遗传 信息 ， 
并 把 它们 从 一 代 向 下 一 代 传 递 。RNA 则 参与 实现 DN 直 中 贮 
存 的 信息 的 翻译 和 表达 。 枝 原 体 细胞 (图 3.1) 和 包含 一 个 
DNA 分 子 ， 起 着 信息 保存 的 作用 :还 包含 一 些 不 同 种 类 的 
RNA 分 子 ， 这 些 分 子 都 参与 恢复 来 自 DNA 的 遗传 信息 ， 将 
这 种 信息 翻译 成 枝 原 体 所 特有 的 生物 结构 和 功能 。 枝 原 体 中 
的 许多 RNA 存 在 于 叫做 核糖 核 蛋 白 体 的 亚 细 胞 结构 《 即 绍 
胞 器 ) 中。 核糖 核 蛋白 体 含 有 和 蛋白质 和 核酸 两 者 ， 它 通过 指 
导 特 征 性 蛋 自 质 分 子 的 生成 ， 成 为 生命 系统 内 遗传 信息 表达 
的 场所 。 枝 原 体 的 内 部 组 分 借助 于 称 为 质 膜 的 一 种 结构 而 与 
外 界 环 境 分 隔 开 来 。 质 膜 具 有 差别 通 透 性 ， 就 是 说 ， 它 容许 
一 些 物 质 自由 地 进入 和 人 逸 出 细胞 ， 但 与 此 同时 又 限制 着 另 一 


图 3.1 枝 原 体 细胞 示意 图 解 


些 物 质 的 通 透 或 通 透 方 问 。 质 膜 还 包含 一 大 类 蛋白 质 分 子 ， 
它们 作为 运载 体 而 将 枝 原 体 细 胸 生长 和 维持 所 需 的 某 些 物 
质 ， 从 外 界 环 境 中 特异 地 运输 到 细胞 内 部 。 在 这 些 物 质 中 ,有 
一 些 是 结构 的 基本 单位 或 作为 新 蛋白 质 合 成 和 核酸 复制 的 原 
材料 的 前 身 物 ; 另 一些 ， 例 如 糖 ， 则 是 化 学 能 的 主要 来 源 。 
核 原 体 类 的 细胞 膜 还 含有 二 些 特 寞 的 蛋 日 质 分 于 ， 这些 分 于 
可 以 将 食物 中 的 化 学 能 转变 成 可 用 于 维持 细胞 生长 的 形式 。 

即使 是 象 核 原 体 这 样 简单 的 细胞 类 型 ， 它们 也 显示 出 了 
工作 的 分 工 。 细 胞 膜 、DNA 以 及 核糖 核 蛋 白 体 ;代表 着 功 
能 的 分 室 化 和 特 化 。 而 且 ， 即 使 是 在 如 此 简单 的 一 种 细胞 类 
型 中 ， 代 谢 过 程 的 有 效 配 合 也 是 需要 有 能 够 控制 信息 恢复 速 
度 和 先后 顺序 、 信 息 传递 时 间 ， 以 及 能 量 转化 全 过 程 等 的 调 
节 过 程 的 。 


真 核 细胞 与 原核 细胞 


校 原 体 和 细菌 的 结构 和 功能 的 简单 ， 与 大 得 多 的 、 结 构 
精细 的 动 : 植物 细胞 的 高 度 复杂 性 形成 鲜明 的 对 比 (图 3.2)。 
对 这 些 细胞 进行 全面 的 比较 ”确实 表明 基本 细胞 有 两 种 :一 
种 是 真 核 细胞 ， 这 种 细胞 具有 核 和 许多 膜 围 成 的 细胞 质 小 体 
《例如 叶绿体 和 线粒体 ) 5 另 一 种 是 原核 细胞 ， 这 种 细胞 没 
有 核 〈 其 DNA 是 裸露 的 和 无 寞 限 的 ) ，- 也 没有 膜 围 成 的 细 
la). AR. WR, aT Reales 高 等 植 
物 和 动物 细胞 ,- 以 及 真菌 、 原 生动 物 和 其 它 营 类 都 有 细胞 
核 ， 因 此 被 称 为 真 核 细胞 〈 表 3.1) 。 虽 然 在 原核 细胞 和 真 
核 细胞 两 者 之 中 进行 着 许多 相同 的 基本 生命 过 程 ， 但 精细 的 
分 室 现 象 在 真 核 细胞 的 各 种 各 样 容易 鉴定 的 结构 中 却 是 明显 
可 见 的 。 这 些 细胞 的 每 一 种 可 辨认 的 分 室 结构 就 叫做 细胞 
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址 ， 它 们 是 完全 独立 的 和 重要 的 ， 对 于 它们 在 细胞 系统 中 的 
作用 ， 值 得 探讨 。 我 们 所 知道 的 有 关 这 些 细 胞 器 的 结构 和 功 


附着 核糖 核 蛋 


图 3。2 模式 细胞 图 
A: 动物 细胞 ，B， 植 物 细胞 ,，C， 细菌 细胞 。 
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能 的 知识 ,是 从 生物 化 学 研究 和 显微镜 观察 这 两 方面 取得 的 。 


表 3.1， 原 核 细胞 与 真 核 细 胞 的 比较 


ae 


细胞 器 原核 生物 RAY 
x %—DNAKRES fi 
BE 无 有 一 个 或 多 个 
内 质 网 -无 有 
高 尔 基 器 无 cy 
线粒体 元 一 产能 的 氧化 作用 在 质 膜 上 进行 ”有 
无 一 光合 作用 在 称 为 载 色 体 的 片 层 
叶绿体 结构 中 进行 有 
溶 酶 体 K 用 
中 心 粒 无 者 
微 管 或 纤维 的 复杂 的 
HERME 。。 简单 的 单个 纤维 结构 ete 
核糖 核 蛋 白 体 ”有 有 
质 膜 # 有 : 
细胞 器 的 结构 和 功能 
细胞 核 


DNA， 正 如 其 在 枝 原 体 中 一 样 ， 在 高 等 细胞 中 同 样 是 
和 遗传 信息 的 化 学 贮藏 所 。 然而 , : 在 高 等 细胞 中 ， 大 多 数 这 种 
DNA 被 禁 钢 在 称 为 细胞 核 的 小 室 中 。 细 胞 核 是 细胞 的 最 重 
要 的 完备 的 细胞 器 之 一 。 细 胞 核 以 称 为 核 被 膜 的 双 层 膜 为 界 
限 ， 而 将 其 组 分 和 变化 过 程 与 细胞 的 其 余部 分 〈 常 笼统 地 称 
为 细胞 质 ) 分 隔 开 来 。 在 细胞 核 之 内 可 以 看 到 缠绕 的 线 状 的 
DNA 和 和 蛋白 质 的 聚集 体 , 称 为 染色 质 ,常常 是 紧 靠 着 核 膜 。 
染色 质 包含 着 细胞 的 DNA ,经 适当 的 化 学 染色 剂 染 色 后 * 在 
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光学 显微镜 下 检查 ， 或 藉 助 高 分 辩 率 的 电子 显微镜 检查 ， 可 
见 其 呈 细 线 网 状 。 当 细胞 进行 分 裂 的 时 候 ， 成 批 的 染色 质 紧 
紧 地 盘 卷 ， 变 成 可 见 的 染色 体 。 染 色 体 自 一 个 细胞 世代 向 下 
一 个 细胞 世代 传递 ， 实 现 了 遗传 性 状 的 传递 。 


核 仁 


在 核 内 我 们 还 可 以 看 到 一 个 圆 形体 ， 称 为 核 仁 。 一 个 单 
个 的 核 可 以 有 一 个 ， 甚 至 三 、 四 个 核 仁 。 核 仁 参 与 那些 用 于 
装配 核糖 核 蛋 白 体 的 组 分 的 产生 、 编 组 以 及 向 细胞 质 中 排放 
的 过 程 。 


核糖 核 蛋白 体 


核糖 核 蛋白 体 是 蛋白 质 合 成 的 场所 ， 是 RNA 和 蛋白质 
的 很 小 的 、 高 度 特异 的 聚集 体 〈15 一 20 毫 微米 ) 。 它们 存在 
于 所 有 类 型 的 细胞 中 ， 甚 至 还 存在 于 本 身 就 是 亚 细 胞 结构 细 
胞 器 的 线粒体 和 叶绿体 中 。 在 枝 原 体 和 细菌 细胞 中 ,核糖 核 
蛋 折 体 游离 于 细胞 质 中 而 不 附着 在 膜 结构 上 。 在 高 等 细胞 
中 ， 大 多 数 核糖 核 蛋白 体 附着 在 交织 着 大 量 细胞 质 的 、 称 为 
内 质 加 的 膜 状 网 上 。 


内 质 网 


内 质 网 是 一 种 膜 贺 结构 ， 它 自 细 胞 核 的 外 膜 起 源 ， DK 
通过 细胞 质 而 达到 质 膜 。 内 质 网 〈 卫 人) 的 粘 附着 核糖 核 蛋 
白 体 的 部 分 ， 在 电子 显微镜 检 下 显示 了 砂砾 状 的 外 观 ， 称 为 
往 糙 内 质 网 。 虽 然 核 糖 核 蛋白 体 不 论 是 在 内 质 网 之 二 还 是 离 
开 内 质 网 ， 都 能 参与 蛋白 质 的 合成 过 程 ， 但 内 质 网 = 核糖 核 
蛋白 体 复合 物 的 功能 仍 是 蛋白 质 的 合成 作用 。 附 着 在 内 质 加 
上 的 核糖 核 蛋白 体制 造 的 蛋白 质 可 以 被 援 人 到 注 泡 〈 膜 间 的 
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囊 状 空 阶 ) 内。 并 在 那里 贮存 、 加 工 或 转运 到 细胞 的 其 它 部 
| 分， 甚至 移送 到 细胞 的 界 膜 而 排放 到 周围 环境 之 中 。 

并 不 是 所 有 的 内 质 网 表面 都 有 核糖 核 蛋 白 体 附着 ， 某 些 
内 质 网 的 玫 面 是 光滑 的 。 光 滑 内 质 网 常 参与 脂 溶性 WOR, 
砌 如 类 国 醇 激素 肾上腺 中 的 皮质 素 和 学 丸 中 的 罕 丸 项 ) 的 
奉 成 岂 0 用 细胞 的 粗糙 和 光滑 内 质 网 都 参与 药物 的 变性 和 降 
解 沪 例 如 ;常用 的 镇 静 药 苯 巴 比 妥 就 是 被 肝 内 质 加 中 的 酶 降 
解 成 无 生物 活性 的 化 合 物 的 ;最 后 ,用 于 脂肪 合成 的 酶 主要 存 
在 于 光滑 内 质 网 内 ;少数 存在 于 粗糙 内 质 加 内 ,经 适当 的 染色 
之 后 j 河 以 看 到 在 光滑 内 质 网 上 合成 的 脂肪 ;成 为 一 些小 泣 沉 
HER, 这 些 脂肪 滴 或 其 它 由 光滑 或 粗糙 内 质 网 制造 的 产 
物 尖 在 分 泌 到 细胞 处 界 环境 之 前 六 常常 还 要 转移 到 另 一 个 细 
胞 器 一 -高尔基 器 中 。 en 
BRE... Ss NE CO se: a ae sk ak aa ot AS ce 

许多 植物 和 动物 细胞 中 /还 含有 另 一 种 与 内 质 网 不 同 的 
OS Has ACR RA, SLM RUE AR 基 器 3 高 AOE 
BAU SEARMAORKILEMMD Ws 这 些 物 质 常常 
DSi CRE) 的 形式 自 内 质 网 移 人 高 尔 基 器 。 在 
这 方面 ， 有 意义 的 是 ， 可 以 看 到 在 许多 细胞 中 光滑 内 质 加 的 
车 与 高 尔 基 器 紧密 相连 ; 高尔基 器 既是 一 种 分 泌 系统 /也 是 
某 些 多 糖 ( 糖 的 大 分 子 多 聚合 体 ) 的 合成 部 位 。 例 如 ,高 尔 基 器 
关键 性 地 参与 纤维 素 -植物 细胞 壁 的 重要 成 分 之 一 一 一 的 
AMMA Re CNM, 高尔基 复合 体 是 合成 吸 
路 主 皮 微 绒毛 表面 的 保护 性 碳水 化 合 物 绒毛 状 外 被 的 部 位 。 

除 细胞 核 习 内 质 网 和 高 尔 基 器 外 细胞 质 通常 还 含有 可 
DG REHOME. 这 二 系列 结 档 包 括 线 粒 
株 局 淤 酶 藉 和 微 管 志 有 的 还 有 纤毛 或 凌 毛 和 中 心 粒 /在 植物 
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细胞 中 还 有 小 泡 和 质 体 。 


线粒体 


线粒体 属于 细胞 学 家 最 早 鉴 定 和 研究 的 细胞 器 。 它 们 常 
被 描述 为 杆 状 ， 但 实际 上 其 形态 因 细 胞 的 来 源 不 同 而 异 ， 和 家 
杆 状 至 球状 不 一 。 它 们 的 大 小 范围 自 直径 200 训 微米 和 长 度 
1,000 或 2 ,000 毫 微米 大 至 直径 700 毫 微米 和 长 度 达 5,000 毫 微 
米 。 象 碳水 化 合 物 和 脂肪 等 与 氧 作 用 产生 二 氧化 碳 、 水 及 能 
量 的 过 程 就 发 生 在 线粒体 之 内 。 所 释放 的 能 量 大 部 分 转变 成 
细胞 可 利用 形式 的 化 学 能 ， 其 余部 分 则 以 热 的 形式 消散 。 上 由 
于 线粒体 的 功能 是 作为 维持 细胞 功能 所 需 能 量 的 主要 供应 
者 ， 所 以 毫 不 奇怪 ， 在 最 活跃 的 细胞 中 线粒体 数 目 也 就 最 
多 。 肝 细胞 参与 大 量 的 生物 合成 工作 ,= 所 以 它们 : 富 : 有 : 线 . 粒 
体 。 单 个 的 肝 细 胞 所 包含 的 线 粒 体 达 1,000 个 之 多 。 而 且 ， 
在 线粒体 定位 和 细胞 活动 性 之 间 也 存在 着 相关 关系 在 一 个 
细胞 里 ， 人 们 和 常 可 看 到 线粒体 排列 于 那些 最 需要 能 量 的 部 位 
的 附近 。 因 此 ， 我 们 可 以 了 解 ， 在 肌肉 ， 由 于 其 主要 功能 是 
将 化 学 能 转变 成 机 械 能 ， 所 以 线粒体 紧 紧 地 排列 在 肌纤维 局 
围 。 在 需要 大 量化 学 能 来 支持 蛋白 质 生 物 合成 的 地 方 ， 发 现 
线粒体 常 伴随 着 粗糙 内 质 贺 的 浓 集 。 

最 后 ， 线 粒 体 含有 DNA 和 一 系列 的 核糖 核 蛋 白 体 。 
线粒体 DNA 含 有 供 线粒体 复制 所 必需 的 遗传 信息 。 这 些 
信息 虽然 是 线粒体 复制 所 必需 ， 但 它们 是 不 够 用 的 。 在 包 
含 着 线粒体 的 细胞 中 ， 其 核 内 的 DNA 指 导 着 线粒体 的 许多 
成 分 的 合成 。 线 粒 体 蛋白 质 的 合成 也 不 例外 。 纵 然 线粒体 核 
糖 核 蛋 白 体 是 那些 对 线粒体 功能 必要 的 蛋白 质 的 合成 场所 ， 
但 在 线粒体 中 进行 的 蛋白 质 合成 对 于 维持 线粒体 的 全 部 活 
柱 是 不 够 的 。 必 须 有 更 多 的 蛋白 质 来 源 于 包含 着 线粒体 的 组 
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Hana Ki. 
叶绿体 


叶绿体 《 质 体 ) 是 光合 作用 的 场所 ， 光 合作 用 是 利用 光 
能 自 三 氧化 碳 和 水 产生 复杂 的 有 机 化 合 物 的 过 程 。 叶 绿 体 是 
最 大 的 细胞 器 《有 时 叶绿体 比 细胞 核 还 要 大 》 。 它 们 的 外 面 
包围 着 膜 ， 这 种 膜 在 电子 显微镜 下 的 外 观 与 细胞 膜 相 似 。 在 
叶绿体 内 部 ,人 们 可 以 看 到 大 量 的 膜 状 成 分 有 规律 地 排列 , 横 
贯 于 整个 叶绿体 内 部 基质 ( 底 质 ) ARSED, PIMA, 
这 种 膜 形 成 多 层 的 重 登 结构 ， 岂 做 片 层 ， 横 贯 于 叶绿体 的 大 
部 。 在 高 等 植物 ， 这 些 成 倒 的 片 层 称 为 基 粒 ， 它 们 是 不 连续 
的 ， 好 象 是 许多 堆 互 相连 接 的 纸 片 ,分 散在 整个 基质 中 * 全 部 
叶绿素 《吸收 投射 在 叶绿体 土 的 光 能 的 分 子 ) 均 包 含 于 片 层 
中 。 众 化 三 氧化 碳 和 水 转变 成 碳水 化 合 物 及 其 它 供 利 物 生 长 
和 维持 所 需 的 有 机 分 子 的 酶 关 ， 则 定位 于 叶绿体 的 基质 中 。 
叶绿体 还 含有 许多 分 散在 整个 基质 中 的 淀粉 颗粒 。 这 些 颗 粒 
具 然 是 代表 着 早先 合成 的 糖 类 贮存 物 。 在 某 些 植物 细胞 中 ， 
还 有 一 种 较 大 的 致密 体 ， 这 是 一 种 细胞 器 中 的 细胞 器 ， 岂 做 
淀粉 核 ， 它 含有 复杂 的 生物 合成 酶 类 ,负责 将 糖 转变 成 淀粉 。 

像 线 粒 体 那 样 ， 叶 绿 体 也 含有 特征 性 的 DNA 和 足 量 的 
核糖 核 蛋 白 体 ， 这 些 核 糖 核 蛋 白 体 与 叶绿体 宿主 细胞 质 基 质 
让 存在 的 核糖 核 蛋白 体 不 同 。 此 外 ， 象 线粒体 一 样 ， 时 绿 体 
也 没有 包含 足够 数量 的 DNA ， 或 使 得 各 种 蛋白 质保 持 自主 
性 ， 而 是 需要 依赖 宿主 细胞 供给 另外 的 遗传 信息 和 另外 的 蛋 
白质 。 


溶 酶 体 
在 细胞 的 细胞 质 中 ， 溶 酶 体 是 膜 包围 的 襄 状 结构 ， 其 直 
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径 自 30 毫 微米 至 数 微 米 ， 而 以 0. SERAKS HEH DD. ie 
酶 体 含 有 许多 能 够 消化 生物 体 中 多 种 大 分 子 化 合 物 的 酶 。 这 
些 细胞 器 ,可 能 起 源 于 高 尔 基 器 ,在 破坏 细胞 组 分 和 消化 四 来 
颗粒 (例如 常 由 身 流 中 白细胞 摄 信 的 细菌 ) 方 面 起 重要 作用 。 
人 们 还 认为 ;细胞 死亡 后 的 自 溶 作用 (自我 破坏 作用 六 是 溶 酶 
体 破 有 裂 而 释放 出 各 种 各 样 的 水 解 酶 的 结果 。: 盗 酶 体 的 自 溶 活 
性 在 既定 的 死亡 情况 下 ， 以 及 在 机 体 发 育 的 适当 时 刻 除去 机 
体 某 些 部 分 的 过 程 中 ,都 起 着 重要 作用 。 例如 ,在 晴 昨 转变 成 
青蛙 的 变态 过 程 中 , 溶 酶 体 对 于 星 昨 尾部 的 消除 是 有 作用 的 。 


细胞 腊 


在 细胞 的 各 部 分 中 ，. 膜 的 存在 是 最 普遍 的 二 在 所 有 的 细 
fa, APRN REA RRO Bala hy BARD 
种 或 那 种 形式 出 现 。 每 一 个 细胞 都 以 称 为 质 膜 的 选择 性 通 透 
的 屏障 与 外 乔 环 境 分 隔 开 。 在 高 等 细胞 内 部 我 们 还 可 以 发 现 
以 并 猎 曲折 的 膜 质 网 络 形式 存在 的 膜 ， 例 如 内 质 圆 和 高 尔 基 
器 ， 以 及 作为 线粒体 、 叶 绿 体 和 溶 酶 体 等 这 样 过 些 细胞 内 组 
PWM TWP. LETT, eRe 
HA, BARARAKAT HRW RAM RORRAA. HS 
杂 性 是 由 于 细胞 膜 内 含有 各 种 类 型 的 脂 类 和 和 蛋白质 Et 
互 间 保持 一 种 构筑 上 的 功能 关系 。 它 是 动态 的 六 因为 新 的 组 
分 不 断 地 加 入 ， 老 的 不 断 被 除 掉 。 按 照 这 个 词 的 最 确切 的 含 
义 ， 它 也 是 动态 的 ， 因 为 已 经 观察 到 膜 可 以 改变 轮廓 # 可 以 
收缩 ， 以 及 可 了 以 沿 细胞 周 缘 波 动 。 

噶 的 功能 是 多 种 多 样 的 ， 这 种 功能 上 的 差异 反映 节 结 构 
上 和 化 学 构成 上 的 不 同 。 并 不 是 所 有 的 膜 都 相同 。 在 质 上 和 量 
上 不 同 的 脂 类 和 蛋白 质 的 混合 物 构 成 线粒体 膜 和 同一 细胞 的 
Wile. AE IG HY aS RS RA. 但 是 
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生物 系统 审 存 在 的 各 种 各 样 的 膜 却 有 着 基本 的 相似 性 。 某 些 
类 型 的 磷脂 和 某 些 蛋白 质 是 作为 膜 的 主要 成 分 而 普遍 存在 
aa ， HAA Sey | 
磷脂 表现 出 有 意义 的 化 学 上 的 二 态 性 。 这 种 分 子 的 一 部 
分 是 带 有 电荷 的 ， 可 以 电离 ， 从 而 可 以 预期 与 其 它 带 电荷 的 
高 度 极 性 的 物质 如 水 或 蛋白 质 强烈 地 相互 作用 。 与 此 相反 ， 
分 子 的 其 余部 分 是 不 带电 荷 的 和 非 极 性 的 ， 因 之 是 朴 水 〈 惜 
7k) 的 和 末 脂 性 《向 脂 ) 的 。 对 于 那些 具有 亲 水 的 头 部 和 站 
水 的 尾部 的 分 子 ， 物 理化 学 的 研究 已 经 确定 ， 当 在 适宜 条 件 
下 将 它们 加 到 水 中 时 ， 它 们 可 使 自己 定向 地 排列 成 一 单 分 子 
层 ， 以 离子 的 头 部 溶 于 水 ， 而 以 非 极 性 的 尾部 伸 向 非 极 性 的 
空气 相 ， 它 们 各 在 相应 的 地 方 ， 并 可 彼此 相互 作用 。 这 一 点 
就 是 磷脂 和 其 它 极 性 分 子 之 所 以 能 够 形成 局 部 定向 系统 的 道 
理 。:-. 
蛋白 质 分 子 ， 就 其 绝 大 部 分 来 说 ,是 带 有 电荷 的 大 分 
子 ，: 对 于 周围 环境 ， 它 有 亲 水 《向 水 ) 氨基 酸 侧 链 的 高 度 极 
性 的 表面 。 多 肤 链 一 般 是 折 释 的 ， 使 亲 水 的 极 人 性 氨基 酸 侧 链 
露 在 外 面 ， 而 比较 非 极 性 的 和 蕊 水 的 氨基 酸 残 基 则 卷 缩 到 隐 
蔽 的 内 部 ， 在 那里 这 些 亲 脂 的 残 基 彼 此 之 间 发 生 相互 作用 ， 
称 为 蕊 水 键 合 作用 。 因 此 ， 和 蛋白 质 能 够 与 磷脂 的 极 性 头 部 相 
互 作用 。 用 模式 系统 进行 研究 检验 了 蛋白质 和 磷脂 缔 合 的 
强度 和 几何 位 置 ， 证 明 只 要 立体 特异 的 相互 作用 能 够 发 生 ， 
通过 变更 条 和 件 可 以 得 到 各 种 各 样 的 几何 结构 。 尽 管 我 们 必须 
记 住 ， 这 些 一 般 结构 的 概念 未 必 能 把 任何 给 定 瞬 间 的 活 的 、 
动态 的 细胞 膜 上 某 二 特定 区 域 鲜明 地 描绘 出 来 ， 但 它们 还 是 
给 我 们 提供 了 一 企 有 用 的 出 发 点 。 

各 种 细胞 类 型 和 细胞 器 的 生物 膜 ， 经 过 适当 的 固定 和 染 
色 ， 都 表现 出 一 种 取 层 的 结构 。 这 种 三 层 结构 称 为 单位 膜 ， 
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它 是 植物 细胞 、 动 物 细胞 、 细 菌 、 枝 原 体 以 及 亚 细 胞 的 细胞 
属 〈 如 线粒体 、 高 尔 基 器 、 细 胞 核 和 内 质 圆 》 等 的 膜 所 共同 
具有 的 特征 。 这 种 三 层 结 构 分 子 水 平 上 的 描述 如 下 ， 外 面 的 
深 染 层 〈 各 厚 约 20 埃 左右 ) 由 大 约 35 埃 厚 的 比较 不 易 染 色 的 
内 层 所 隔 开 。 外 层 主要 由 蛋白 质 组 成 ,内 层 主 要 由 脂 类 组 成 。 
单位 膜 的 这 种 一 般 图 式 并 不 意味 着 外 层 是 由 同一 类 型 的 蛋 
白质 甚或 完全 由 蛋白质 所 组 成 ， 也 不 是 说 内 层 必 定 是 一 种 类 
型 的 脂 类 甚或 全 是 脂 尖 。 细 胞 表面 存在 着 许多 不 同 的 蛋白 
质 ， 而 常常 有 糖 或 多 糖 与 细胞 表面 呈 结 构 上 的 缔 合 。 已 知 细 
苞 腊 不 仅 含 有 各 种 磷脂 ， 而 且 还 含有 不 融 电 和 荷 的 或 中 性 的 脂 
类 ， 如 胆固醇 。 很 明显 ， 腊 是 化 学 镶 庶 物 。 有 同样 的 令 人 信 
服 的 理由 认为 它们 也 是 结构 上 的 镶 庶 物 。 对 膜 的 通 透 性 的 研 
究 表明 ， 一 些 象 水 这 样 很 难 通过 脂 层 的 物质 二 却 能 很 容易 地 
越过 细胞 膜 。 这 就 表明 膜 含 有 相对 不 含 脂 类 的 极 性 片段 ， 这 
些 片 段 从 一 面 伸 到 另 一 面 ， 或 表明 有 横贯 膜 的 小 孔洞 或 小 管 
道 存 在 。 同 样 ， 膜 中 也 可 以 存在 蕊 水 的 和 类 脂性 相片 段 ， 它 
们 有 助 于 非 极 性 分 子 的 进入 。 按 照 这 样 一 种 膜 结构 的 德 获 观 

埋 在 脂 层 中 的 蛋白 质 
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点 ， 局 部 极 性 或 类 脂性 小 孔 的 出 现 ， 可 能 仅仅 是 短暂 的 ， 而 
且 它们 的 存在 可 能 依赖 于 那些 会 诱发 它们 出 现 的 环境 条 件 的 
存在 。 

细胞 膜 结构 的 动态 性 质 ， 在 宏观 表现 上 已 得 到 了 充分 的 
证 明 。 图 3.4 表 示 一 个 已 与 病毒 接触 的 细胞 表面 的 内 陷 过 程 
或 内 包 过 程 。 同 时 也 显示 了 含 病毒 颗粒 的 食物 泡 ， 这 颗粒 是 
先 由 膜 卷 委 ， 然 后 被 带 人 细胞 内 部 ， 并 被 包 庄 成 这 样 的 食物 
泡 的 。 大 食 的 特别 动作 包括 细胞 膜 的 深刻 变形 。 一 部 分 膜 包 
于 起 来 并 移入 细胞 内 部 ， 需 要 自 膜 上 除去 相当 数量 的 物质 。 
伴随 吞食 过 程 而 发 生 的 膜 的 变形 ， 以 及 膜 的 消除 和 填补 ， 都 
体现 了 一 种 可 以 证 示 的 膜 的 动态 性 质 的 存在 。 


图 3.4 病毒 颗粒 粘 附 于 易 感 的 动物 细胞 并 被 吞 入 细胞 


细胞 壁 

许多 不 同类 型 的 细胞 一 一 植物 细胞 、 细 菌 和 蓝 营 一 一 除 
质 膜 以 外， 还 有 一 个 外 部 的 包 茜 ， 称 为 细胞 壁 。 这 个 壁 以 其 
刚性 而 赋予 细胞 形状 ，- 并 且 可 以 防止 由 于 过 分 膨胀 而 引起 的 
破裂 。 对 植物 、 细 菌 和 蓝藻 细胞 壁 的 检查 ， 揭 示 出 它们 在 结 
构 和 组 成 上 是 不 同 的 。 细 菌 的 细胞 壁 有 两 种 基本 类 型 。 在 革 
兰 氏 阳性 细菌 , 细胞 壁 〈 厚 度 变 动 在 20 一 80 毫 微米 之 间 ) 是 
糖 和 氨基 酸 的 复杂 的 聚合 物 网 ， 而 且 很 坚硬 。 在 革 兰 氏 阴 性 
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细菌 ， 这 个 坚硬 的 壁 层 不 象 革 兰 氏 阳 性 细菌 2 那么 厚 ) 但 也 
有 一 个 外 套 ， 其 厚度 达 20 毫 微米 ， 是 由 脂 蛋 自 以 及 有 时 是 脂 
多 糖 构成 的 。 

关于 蓝 营 细 胞 壁 的 结构 了 解 得 很 少 。 但 已 经 知道 ， 在 这 
类 生物 体 中 ， 我 们 也 可 以 发 现 两 种 类 型 的 壁 组 织 。 这 种 营 类 
中 有 些 具有 厚 20 毫 微米 左右 的 单一 的 坚硬 的 壁 层 。 另 一 些 可 
以 看 到 更 复杂 的 结构 ， 内 层 坚硬 * 厚度 10 一 20 毫 微米 ” .由 粘 
KAUR; SEBO ROK, MMA, DEMS 
nenohinrhpitisi 
| CHASM, OINRESR CeSRER Mme ATED 
cae Se ne 
中 一 样 ， 其 细胞 壁 虽然 在 组 成 上 和 结构 细节 上 有 所 不 同 ， 但 
其 功能 也 是 提供 刚性 和 防 正 破裂 。 

高 等 植物 细胞 壁 与 上 述 所 有 细胞 壁 在 结构 和 化 学 组 成 上 
都 不 同 。 此 外 ， 在 多 细胞 高 等 植物 。 细胞 壁 不 但 对 细胞 起 支 
HEH, HAN HRMS See ME HE 
持 作用 。 同 时 ， 对 于 多 细胞 植物 的 为 数 众 多 的 分 开 的 细胞 来 
说 ， 它 们 的 细胞 壁 必须 象 粘 合 很 多 了 砖 块 一 样 ， 把 它们 相互 结 
合 起 来 。 由 于 植物 细胞 壁 兹 经 济 重要 性 己 林 材 和 棉 加 就 是 熟 
知 的 细胞 壁 的 有 用 聚集 物 的 例子 ) ， 它 们 已 经 成 为 详细 研究 
的 对 象 ， 而 且 已 经 有 了 大 量 的 关于 它们 的 知识 。 

在 典型 的 高 等 植物 的 细胞 壁 中 ， 可 以 识别 出 三 个 区 域 。 
它们 是 初生 壁 和 次 生 壁 ， 以 及 胞 间 层 或 细胞 间 物 质 ， 后 者 出 
现在 相 邻 的 细胞 之 间 。 细 胞 间 物 质 象 水 泥 一 样 ， 将 细胞 粘 结 


1) “ 某 些 类 型 的 细菌 ， 因 其 外 壁 的 结构 和 组 成 而 可 通 透 革 兰 ; 氏 染 色 剂 ， 并 
可 以 将 此 种 染色 剂 吸收 到 细菌 细胞 里 面 去 。 由 于 吸收 了 这 种 染料 而 旺 
现 一 种 特殊 颜色 的 细菌 ， 称 为 革 兰 氏 阳 性 细菌 ,细菌 壁 不 通 透 莘 2 
染色 剂 的 细菌 , 则 称 为 革 兰 氏 困 性 细菌 。 | 
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在 一 起 ， 主 要 是 由 果 胶 质 组 成 的 。 果 胶 质 是 一 种 用 于 制造 果 
隆 冻 的 糖 类 。 在 生长 中 的 细胞 ， 初 生 壁 是 弹性 的 和 非 薄 的 ; 
它们 主要 由 纤维 素 的 纤维 组 成 ， 纤 维 素 纤维 是 细胞 壁 所 包 着 
的 细胞 代谢 活动 的 产物 。 用 显微镜 研究 证 上 明 ， 构 成 细胞 壁 的 
纤维 素 纤 维 是 高 度 定向 的 。 一 条 纤维 是 由 数 百 个 分 子 的 纤维 
素 微 纤维 缠绕 而 成 的 这 些微 纤维 集合 起 来 形成 有 相当 抗 张 
强度 的 生根 纤 维 ， 正 如 许多 股 纤弱 的 大 麻 能 够 编 绞 成 高 强度 
的 绳索 一 样 := 纤维 素 纤维 在 细胞 壁 中 的 排列 决定 着 细胞 将 来 
生长 的 方向 i0 当 纤维 随机 而 无 规则 地 排列 时 ， 细 胞 可 以 向 所 
有 方向 发 展 。 相 反 ， 当 纤维 以 平行 方式 排列 时 ， 则 细胞 垂直 . 
于 平行 的 纤维 网 而 发 展 。 

随 着 细胞 生长 的 停止 初生 壁 加 厚 ) 并 在 它 与 细胞 膜 之 
间 形 成 次 生 壁 。 初 生 壁 的 加 厚 和 次 生 壁 的 出 现 ,- 都 需要 有 更 
多 的 纤维 素 微 纤维 合成 和 加 入 。 然 而 ， 除 纤维 素 外 ， 其 它 化 
合 物 也 可 用 于 组 建 细 胞 壁 。 一 般 存 细胞 壁 中 存在 .一些 蛋 白 
质 ， 籽 出 现 非 葡 萄 糖 的 结构 多 糖 。 某 些 禾 本 科 植 物 的 细胞 人 壁 、 
伪 有 相当 数量 的 硅 。- 在 许多 植物 的 细胞 壁 中 , 木质 素 是 主要 
的 成 分 5 木质 素 是 复杂 的 芳香 化 合 物 类 到 合 物 ， 不 是 多 糖 。 
木质 素 形 成 坚 万 而 刚强 的 无 定形 基质 ,纤维 素 纤维 包 埋 于 其 
中 。 这 样 一 种 结构 ， 就 象 包 埋 了 钢筋 的 混 凝 二 一 样 ) 洪 强度 
大 于 组 成 部 分 各 自强 度 的 总 和 。 


微 管 和 微 丝 -. 


用 分 辩 率 超过 光学 显微镜 的 电子 显微镜 检查 植物 和 动物 
细 腹 两 者 的 细胞 质 ， 都 揭示 出 或 多 或 录 有 结构 的 小 管 和 细 丝 
的 网 。 这 些 水 管 是 条 定 长 度 的 由 蛋白 质 组 成 的 中 空 
径 为 200 一 250 埃 ， 壁 厚 60 挨 左右 。 壁 的 结构 不 同 于 质 膜 ， 它 
RAS RAW. 
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这 些微 管 执行 各 种 功能 。 在 正在 分 裂 的 细胞 中 看 到 的 有 : 


丝 分 裂 纺 锤 体 ， 是 由 成 束 排 列 的 微 管 组 成 的 和 中 心 粒 和 纤毛 
也 是 由 微 管 集合 而 构成 的 。 神 经 细胞 具有 特征 性 的 称 为 轴 突 
和 树 突 的 长 突起 ， 是 富有 微 管 的 。 这 些 成 东 的 微 管 乎 行李 
轴 突 或 树 突 的 长 轴 。 这 一 观察 表明 ,， 微 管 是 一 种 “ 细 苞 骨 
胎 ”， 可 赋予 细胞 以 刚度 。 在 植物 细胞 中 ) 微 管 的 排列 可 能 
对 细胞 壁 合成 过 程 有 某 种 指导 性 的 影响 。 人 们 发 现 细胞 壁 的 
纤维 素 纤 维 是 以 平行 于 微 管 的 取向 而 排列 的 。 鉴 于 微 管 的 广 
泛 存 在 ， 研 究 工 作者 认为 它们 具有 收缩 、 支 持 和 定向 等 许多 


功能 ， 其 中 有 些 已 经 提 到 。 研 究 者 还 认为 ， 在 非 分 裂 细胞 中 


发 现 的 微 管 ， 就 是 有 丝 分 裂 纺 锤 体 裂解 后 剩 下 的 这 些 成 分 的 
残余 。 除 了 在 纤毛 中 和 有 丝 分 裂 纺 锤 体 中 所 确定 的 收缩 作用 
之 外 ， 微 管 是 否 还 有 其 他 作用 ， 尚 须 作 更 进一步 的 研究 才能 
明确 。 | | 

在 许多 类 型 的 细胞 中 , "除了 微 管 之 外 ， 尚 存在 直径 为 40 
一 50 埃 的 蛋白 质 的 线 状 聚集 物 ,- 称 为 微 丝 或 微 纤维 。 在 肌肉 
中 存在 的 特殊 类 型 的 微 纤 维 是 基本 的 收缩 单位 。 在 已 知 其 存 
在 的 几 种 类 型 的 微 纤 维 中 ， 功能 上 搞 得 最 清楚 的 有 两 种 。 一 
种 是 肌 敏 纤维 。 另 一 种 是 角 和 蛋白 的 纤维 网 ， 这 种 纤维 聚集 于 
皮肤 ， 可 赋予 表皮 层 以 抗 张强 度 。 


中 心 粒 


在 动物 细胞 和 有 纤毛 的 植物 细胞 中 ， 紧 靠 细胞 核 和 高 尔 
基 器 附近 ， 可 以 看 到 一 个 小 体 ， 叫 做 中 心 粒 ， 其 长 度 为 3 一 
5 微米 ， 直 径 约 1.5 微 米 。 中 心 粒 在 有 丝 分 裂 纺 锤 体 的 形成 
以 及 纤毛 和 轩 毛 的 发 生 中 是 重要 的 。 在 有 丝 分 裂 纺锤 体 出 现 
之 前 ， 中 心 粒 分 开 ， 并 移动 到 细胞 相对 的 两 极 。 然 后 在 它们 
之 间 形 成 纺锤 体 的 微 管 结构 ， 这 些微 管 的 取向 决定 于 两 个 中 
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心 粒 的 位 置 。 
纤毛 和 蒜 毛 

在 某 些 细胞 中 ， 有 车 状 的 突起 自 细胞 表面 突出 ， 而 且 由 
于 突起 基部 的 节律 性 收缩 而 来 回 地 挥舞 着 。 这 种 突起 只 有 一 - 
条 时 ， 叫 做 鞭毛 ; 有 多 条 时 ， 叫 做 纤毛 。 在 高 等 细胞 纤 
毛 和 辕 毛 在 结构 上 是 相同 的 。 在 自由 生活 的 细胞 〈 例 如 单 细 
胞 的 绿 藻 或 哺乳 动物 的 精子 ) ， 这 种 鞭 状 突起 的 挥 打 可 推动 
细胞 在 其 悬 译 介质 中 前 进 。 反之， 如 果 细 胞 是 固定 的 ， 例 如 : 
鼻 粘 膜 的 表皮 细胞 ， 则 细胞 表面 上 的 纤毛 运动 可 引起 液体 
这 里 就 是 粘 波 ) 的 运动 。 由 于 细胞 上 的 纤毛 沿 鼻 粘 膜 的 挥 
动 是 有 方向 性 的 ， 因 此 可 以 将 吸 进 来 的 颗粒 《例如 尘埃 和 绍 
A) 清除 出 呼吸 道 之 外 。 
”纤毛 或 鞭毛 的 挥舞 是 受 葛 状 突起 基部 的 一 种 称 为 基体 的 
结构 所 控制 的 。 基 体 起 源 于 中 心 粒 ， 或 在 某 些 原 生动 物 中 
它们 就 是 中 心 粒 。 观 察 纤毛 和 中 心 粒 的 微细 结构 ， 揭 示 出 这 
些 细 胞 器 之 间 的 相互 关系 。 中 心 粒 是 由 恩 个 三 股 的 小 管 排 成 
一 圈 而 组 成 的 。 纤 毛 则 不 仅 由 九 个 双 股 小 管 排列 成 一 轿 、 而 
上 且 在 其 中 心 还 有 一 对 小 管 。 在 那些 具有 许多 纤毛 的 细胞 中 ， 
SEEROMR EME STA. CHAT BA oats 
Fo hy 

以 上 关于 真 核 细胞 结 构 的 简短 的 概述 已 说 明 ， 这 些 细胞 
系统 具有 相互 依存 的 特 化 部 分 。 下 文 将 探讨 在 真 核 细胞 中 所 
见 的 通过 分 室 化 而 实现 的 高 度 成 功 的 分 工 的 起 源 。 


真 核 细 胞 的 起 源 


真 核 细 胞 的 特征 在 于 含有 许多 膜 围 成 的 细胞 器 ， 例 如 叶 
RAM RAL LETS A NAMA, Pla 
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高 尔 基 器 和 内 质 圆 。 如 果 我 们 注意 观察 独立 的 细胞 器 ”， 例 始 
线粒体 和 叶绿体 ， 我 们 就 可 以 发 现 它们 是 一 些 半 淖 和 守 的 区 
域 。 这 些 分 隔 的 小 室 具 有 限制 膜 、DN 人 以 及 一 组 核糖 芒 蛋 
白 体 ， 甚 至 内 部 还 表现 了 分 室 化 “还 有 ,通过 严密 检查 二 我 们 
发 现 线粒体 和 叶绿体 中 存在 的 DNA 的 习性 以 及 核糖 核 蛋白 
体 的 大 小 和 行为 ， 与 其 宿主 细胞 其 余地 方 发 现 的 DN 丈 和 核 
糖 核 蛋 白 体 不 同 。 真 核 细胞 细胞 核 中 的 DNRA 总 是 与 一 组 电 
做 组 蛋白 的 蛋白 质 紧密 缔 合 而 原核 细胞 的 线粒体 与 叶绿体 
中 的 DNA 则 是 裸露 的 。 真 核 细胞 的 核糖 核 蛋白 体 在 大 小 方 
面 ， 以 及 对 药物 的 敏感 性 方面 , 均 不 同 于 原核 细胞 `\ 叶 绿 体 和 
线粒体 的 核糖 核 蛋 白 体 。 真 核 细 胞 的 核糖 核 蛋 白 体 较 大 。 据 
研究 ， 茶 种 浓度 的 氯 霉 素 可 以 完全 抑制 原核 生物 、 线 粒 体 或 
叶绿体 核糖 核 蛋白 体 的 蛋白 质 合成 ， 但 这 种 浓度 却 不 影响 真 
核 细胞 核糖 核 蛋 自体 保持 蛋白 质 合 成 的 能 方 。， ， 宁 忆 : 
叶绿体 和 线粒体 可 以 给 宿主 细胞 提供 能 量 它们 是 与 窒 
主 细胞 有 高 度 整 合 关系 的 细胞 器 。 虽 然 如 此 ， 若 结合 这 些 细 
胞 器 与 原核 细胞 相似 性 的 背景 来 券 虑 这 些 细胞 器 与 其 真 核 宿 
主 细胞 之 间 的 截然 不 同 的 差异 ， 将 引导 我 们 设想 所 在 进化 历 
喝 的 远古 时 期 ， 这 些 细胞 器 与 其 宿主 细胞 是 有 相互 独立 的 起 
源 的 。 叶 绿 体 的 始祖 细胞 〈 或 许 是 一 种 蓝 营 ) 和 线粒体 的 始 
祖 细 胞 《可 能 是 细菌 )》 是 自由 生活 的 。 可 以 设想 ”在 某 些 情 
况 下 ,这 些 细 胞 之 一 进入 到 较 大 细胞 的 细胞 质 内 光 结 果 成 为 
一 种 共生 状态 ， 而 不 是 由 于 较 大 细胞 的 消化 作用 毁 掉 予 较 小 
细胞 ， 或 由 于 较 小 细胞 的 毒性 物质 杀 死 了 较 大 细胞 。 这 两 个 
细胞 ， 一 个 细胞 定居 在 另 一 个 细 胞 里 面 ， 经 历 着 生长 和 分 裂 
周期 。 于 是 ， 那 些 可 以 保持 最 良好 的 相互 协作 而 共生 的 细胞 
便 被 选择 下 来 。 有 人 认为 ， 就 线粒体 和 时 绿 体 而 诊 ， 相 互 协 
同 的 细胞 共生 的 共同 进化 ， 就 是 以 这 种 方式 进行 的 ， 以 致 较 
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能 量 需 要 。 随 着 宿主 细胞 对 能 量 依赖 性 的 发 展 ; 较 水 的 原 
en 洒 还 失去 了 在 宿主 细胞 外 生长 
和 繁殖 的 能 六 5 .生物 北 学 研究 表明 ， 即 使 这 些 细 胞 器 在 很 大 
程度 十 朴 赖 衍 主 的 墓 因 来 繁殖 ,它们 仍然 保留 了 它们 自己 的 
不 同 手 并 独立 于 宿主 细 乃 的 遗传 信息 贮存 。 


细胞 及 其 各 组 成 部 分 的 观察 


细胞 及 其 各 组 成 部 分 的 研究 ， 小 及 到 对 大 小 范围 很 广 的 搞 休 的 详 
细 检 查 ， 肉 眼 不 能 看 见 小 于 0.1 堂 米 的 物体 。 因 为 大 多 数 细胞 的 直径 
比 这 个 数字 的 一 半 还 小 ,所 以 在 检查 细胞 及 其 各 组 成 部 分 时 ,必须 藉 助 
于 显微镜 。 现 在 可 使 用 两 种 基本 不 同类 型 的 显微镜 , 即 光学 显微镜 和 电 
子 显 微 镜 。 前 者 是 依据 标本 与 可 见 光 的 相互 作用 ， 后 者 则 利用 了 电子 
RK, 电子 显微镜 的 分 辩 力 很 大 实际 上 能 够 比 光学 显微镜 观察 远 为 细 
小 的 结构 。 

“显微镜 的 分 辩 率 是 指 镜 下 可 以 ;加 紧密 庆 近 在 一 起 的 两 个 点 的 能 
力 . ERAS RES, 物体 相互 之 间 可 以 靠 得 意 近 而 仍 能 分 辩 得 
加 来 = ‘SAREE, 比 观察 所 用 的 辐射 光波 长 的 一 半 还 近 时 ， 它 
们 就 未 能 被 区 分 开 ， 而 表现 为 一 个 单个 的 点 。 如 果 我 们 用 波 长 450 毫 
微米 的 蓝 色光 线 照射 物体 ， 那 么 比 225 毫 微米 更 近 地 紧 靠 在 一 起 的 物 
侏 就 不 能 区 分 为 分 开 的 实体 ， 从 而 超出 了 光学 显微镜 的 分 辩 能 力 。 由 
手 物 质 的 荆 重 性 ， 电子 依赖 于 它 的 速度 , 从 而 可 以 从 表达 式 X 一 12.2/V 
KH; RB 是 以 埃 为 单位 的 电子 波长 V 为 给 旺 微 镜 灯丝 发 射 直 
予 进行 加 速 所 使 用 的 电压 。 因 此， 采用 50,000 伏 加 速 电 庄 的 显 微 
镜 记 可 产生 波长 为 0.0354 挨 的 电子 束 ,- 这 样 的 波长 将 能 够 分 辨 出 相距 
仅 05027 埃 的 物体 5 假如 所 有 条 御 都 很 理想 的 话 ; 这 就 是 我 们 将 能 得 
BH HR, REE. 磁 透 镜 系 统 《〈 它 们 在 电子 显微镜 中 可 
使 电子 束 聚 焦 ，' 正 象 玻璃 透镜 在 光学 显微镜 业 所 做 的 那样 ) 是 不 完善 
的 ， 它 所 得 到 的 最 好 的 分 辩 率 是 4 埃 左右 ， 这 是 小 于 理论 极限 的 数量 
级 .然而 ,由 于 在 生物 系统 中 发 现 的 许多 蛋 自 质 直 径 多 在 20 埃 以 上 ,所 
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以 电子 显微镜 在 合适 的 例子 中 仍 被 用 于 进行 分 子 水 平 上 的 结构 研究 。、 
为 了 使 标本 适合 于 电子 显微镜 观察 ， 必 须 采取 下 列 的 制备 步 双 . 
1. 固 定 和 脱水 ”固定 (TAA) 的 目的 是 使 待 检查 的 结构 稳 

定 不 变 。 化 学 药剂 例如 甲醛 或 戊 二 醛 能 引起 蛋白 质 分 子 之 间 广 泛 的 交 

联 。 这 可 以 给 固定 的 样品 提供 很 大 的 硬度 ， 并 有 助 于 保持 【虽然 不 是 

完整 地 保持 ) 在 天 然 的 活性 状态 下 存在 的 空间 结构 关系 。 固 定之 后 ， 

样品 还 要 脱 去 水 分 . 

2. 包 埋 下 一 步 样 品 需要 包 埋 在 一 种 支持 介质 中 ， 后 者 可 硬化 成 

为 一 种 适 于 切 制 的 坚韧 的 和 刚性 的 基质 。 

3. 切 片 ”样品 进行 切片 有 两 点 原因 。 第 一 ， 电 子 束 不 能 穿 透 一 块 

太 厚 的 组 织 ; 第 二 ， 连 续 切片 可 以 使 我 们 由 表 及 里 地 逐步 搞 清 楚 深层 

结构 。 切 片 需要 用 切片 机 。 这 是 一 种 装 有 特殊 玻璃 刀片 或 钻石 刀片 的 

仪器 ， 能 够 精确 地 切 制 厚度 在 200 埃 以 下 的 非常 薄 的 切片 。 
样品 贴 在 细 眼 金属 屏 上 ， 放 于 电子 显微镜 的 祥 品 格子 内 并 照射 

之 。 那 些 不 被 样品 散射 的 电子 投射 在 萤 光 屏 上 ， 从 而 产 生 图 象 。 或 

者 ， 透 射 的 电子 直接 投射 在 照 象 底片 上 面 ， 经 过 显影 而 产生 一 种 永久 

性 的 图 象 记录 。 电 子 显微镜 实际 上 记录 的 是 样品 中 散射 本 领 分 布 的 点 

线 图 形 。 由 于 散射 本 领 强烈 地 决定 于 原子 的 大 小 ， 因 此 加 入 适量 的 重 

金属 ,例如 钱 或 铀 的 化 合 物 〈 它 们 可 以 与 细胞 内 特殊 结构 发 生 作用 ) * 

可 显著 地 增加 标本 的 反差 。 
除了 切片 以 外 ， 还 可 以 采用 负 染 技术 用 电子 显 微 镑 观察 样 品 。 这 

种 方法 使 我 们 可 以 观察 生物 结构 的 表面 及 三 维 表现 。 它 对 于 研究 病 

毒 和 观察 线粒体 微细 结构 特别 有 用 。 这 方法 包括 :将 称 本 放 于 一 薄膜 

上 ， 然 后 以 含 重金 属 盐 的 溶液 布 覆 在 它 的 上 面 ， 一 般 用 钨 盐 ， 例 如 磷 

ik, RAILS, PRE, BERR, RTA 

AMEOMA, BERTHAMME. EMAAR, MERE 

按照 标本 的 轮廓 而 布 覆 的 ， 并 在 样品 上 可 能 存在 的 任何 凹陷 处 沉积 下 

来 。 当 电子 束 穿 过 薄膜 时 ， 那 些 有 完整 重金 属 层 的 部 分 是 电子 不 透射 

的 。 反 之 ， 标 本 所 在 的 地 方 〈 这 里 含有 较 轻 的 ， 因 之 也 没有 什么 电子 

散射 的 原子 ， 例 如 碳 、 氢 和 氧 ) ， 电 子 则 穿越 而 过 并 撞击 在 记录 用 的 
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下 像 底片 土 。 样 品 表面 目的 凹 痕 或 是 它 的 各 部 分 之 间 的 空隙 容 许 重金 
属 溶 液 透 入 ， 从 而 给 样品 边界 描 出 了 轮廓 ， 并 且 揭 示 出 样品 内 部 的 隆 
起 和 四 陷 。 

用 于 电子 显微镜 技术 的 其 它 手段 ， 对 于 观察 表面 结构 ， 也 是 很 有 
效 的 。 最 有 用 的 装置 是 扫描 电子 显微镜 。 扫 描 电 子 显微镜 所 成 的 象 给 
出 被 检 物 表面 的 三 维 立 体 观 。 针 形 的 突起 、 止 陷 ， 以 及 宽阔 的 高 坪 ， 
在 用 扫描 电子 显微镜 摄制 的 显 微 照 片上 ， 醒 目地 显示 出 来 。 

.电子 显微镜 技术 虽然 是 很 有 力 的 手段 ， 但 需要 的 是 经 过 固定 、 染 
色 的 ， 因 而 也 是 死亡 的 材料 。 于 是 ， 尽 管 人 们 希望 观察 动态 的 生命 系 
统 中 一 连 串 的 事件 ， 但 由 于 电子 显微镜 在 技术 上 的 要求， 样品 需要 
杀 死 之 后 才能 观察 。 因 此 ， 我 们 看 到 的 不 是 完整 过 程 的 全 瑶 ， 而 只 不 
过 是 连续 进行 过 程 的 瞬时 的 一 效 。 为 了 能 够 揭示 全 部 过 程 ; 电子 显 微 
镜 工 作者 当 对 于 他 知道 是 动态 的 过 程 〈 例 如 肌肉 细胞 的 收缩 过 程 或 是 
溶 酶 体 对 外 来 物体 的 消化 过 程 ) 进行 研究 时 ， 就 给 许多 样品 摄取 了 很 
多 的 “静物 ”照片 。 然 后 ， 他 选择 出 那些 看 来 是 恰当 的 照片 ， 并 且 试 
着 按 一 种 能 再 现 细胞 内 发 生 的 事物 的 连锁 顺序 将 它们 排列 起 来 。 这 就 
仿佛 给 了 我 们 各 个 电影 镜头 的 散乱 样品 ， 而 要 求 我 们 以 正确 无 误 的 次 
序 来 重建 完整 的 活动 影片 的 动作 ， 至 于 活动 的 影片 中 的 一 幅 幅 静 物 画 
了 面 只 不 过 是 零星 的 样片 而 已 。 

但 对 于 光学 显微镜 工作 者 来 说 ， 对 活 细胞 进行 详细 观察 还 是 有 方 
法 可 用 的 。 有 两 种 方法 ， 即 相差 显微镜 术 和 于 涉 显微镜 术 ， 能 够 观察 
生物 材料 中 的 许多 细胞 器 的 行为 和 细胞 过 程 。 两 者 都 是 应 用 了 这 一 事 
实 ， 即 光 通 过 一 种 介质 的 速度 取决 于 此 介质 的 性 质 ， 或 更 明确 地 说 ， 
取决 于 介质 的 折射 率 【《 介 质 的 折射 率 的 定义 是 : 光 在 真空 中 的 速度 与 
在 该 介质 中 的 速度 的 比值 ) 。 细 胞 不 同 区 域 的 化 学 组 成 、 密 度 和 厚度 
是 不 同 的 ; 这 意味 着 对 于 这 些 因素 敏 感 的 折射 率 ， 在 整个 细胞 的 各 部 
分 是 不 同 的 。 折 射 率 的 不 同 ， 可 以 藉 光 线 通 过 折射 率 不 同 的 区 域 时 行 
为 上 的 差异 而 被 检视 出 来 。 例 如 , - 当 平行 光线 穿 过 折射 率 .不 同 的 各 个 
区 域 时 ， 则 穿 过 折射 率 较 高 区 域 的 光线 ， 要 比 那些 穿 过 折射 率 较 低 区 
域 的 光线 缓慢 得 多 。 如 果 显 微 镜 的 光学 系统 设计 成 使 这 些 光 线 在 一 共 
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同 点 上 成 象 ， 那 么 当 起 源 于 相位 中 共同 一 点 〈 即 显微镜 照明 器 ) 的 平 
行 光线 达到 相位 之 外 的 远 距 点 时 ， 由 于 通过 折射 率 较 大 区 域 的 光线 世 
引 的 光线 减 慢 得 多 ， 于 是 可 以 看 到 发 生 干涉 现象 。 这 些 光线 能 够 彼此 
在 远 距 点 上 发 生 相 互 抵消 的 干涉 作用 。 这 种 册 标 本 中 折射 率 差异 所 造 
成 的 干涉 现象 ， 随 着 其 在 细胞 的 不 同 区 城 运行 :在 烛 差 亚 微 锁 干 可 以 
有 显著 的 明亮 度 差异 而 被 检视 出 来 。 在 干涉 显微镜 申 ， 这 些 差异 则 被 
转变 成 样品 之 各 个 区 域 在 颜色 上 的 不 同 . 
”有 些 细胞 具有 有 序 的 结构 。 这 种 结构 或 是 持续 更 显示 出 来 志 例 如 
在 肌肉 细胞 ) ， 或 是 在 细胞 周期 〈 例 如 有 丝 分 裂 ) -的 某 个 特定 时 刻 显 
示 出 来 。 偏 光 显 微 镜 可 以 用 来 检视 活 细胞 中 高 度 有 序 区 域 的 存 有 和 有 : 
序 区 的 动态 行为 。 这 种 显微镜 之 所 以 能 够 检视 此 种 结 移 是 基于 这 一 事 
实 ， 即 细胞 中 的 某 些 区 域 存在 着 象 大 分 子 这 样 的 细胞 组 分 ， 或 是 象 微 
管 这 样 的 结构 成 分 的 高 度 有 序 排列 ， 而 偏振 光 是 可 以 同 这 些 区 域 发 生 


图 3.5 小 鼠 脑 组 织 切片 的 光学 显 微 照 片 。 小 鼠 了 脑 标 本 用 慌 二 

RAPA, 以 环 氧 树 脂 包 埋 ， 切 片 机 切片 。 可 见 儿 在 神 i 

经 细胞 CNC) 其 中 两 个 神经 细胞 具有 特别 大 的 细胞 核 ， a... , 
内 有 明显 的 核 仁 。435x 。 C.E.Johnson®@+M) ~~ 
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图 3.6 生长 于 组 织 培养 基 中 的 猴 肾 细胞 一 部 分 的 电子 显 微 

黑 片 〈 放 大 倍数 32,000x ) 。 它 含有 在 各 种 细胞 类 型 中 TR 

到 的 很 多 细胞 器 。 细 胞 核 (Nu) 位 于 右 下 角 。 核 孔 〈 空 心 箭 

头 指 处 ) 提供 了 通 向 细胞 质 的 出 口 ， 细胞 质 含 有 许多 线粒体 

(M) 、 发 达 的 高 尔 基 器 (Go) 以 及 大 量 的 颗粒 状 内 质 网 

(ger) 。， 内 质 网 上 面 附着 许多 小 的 核糖 核 蛋 白 体 〈 小 的 实心 
箭头 指 处 ) 。 (〈J. 卫 .Johnson 博 士 赠 ) 
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图 3.7 图 示 在 健康 小 鼠 神 经 细胞 质 中 束 集 的 颗粒 状 内 质 网 和 

成 群 的 游离 核糖 核 蛋白 体 是 经 常 出 现 的 。 还 可 以 看 到 几 个 线 

粒 体 和 一 个 偶然 出 现 的 溶 酶 体 〈 黑 的 圆 形 体 ) 。 9,100x 。 
QE. Johnsonig@+) : 
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WE RR CR) 。 细 胞 核 (Nu) 位 于 视野 的 左上 部 
.E 


分 。 


图 3.8 RH 


图 3.9 绿色 光合 作用 营 类 莱 因 衣 得 (CHMIam ydomonas rei- 

nhardi) MHF RAH. Broa MMe, MRR 

核 仁 ， 以 及 单个 的 巨大 的 叶绿体 ， 后 者 交错 排列 着 含 叶绿素 
ht HE. (Nancy Symmes 赠 ) 
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sue 生 牺 能 学 


消耗 能 乃 是 生命 的 二 不 特征 3 第 物体 是 高 度 有 序 的 系 
绕 ， 它 们 必须 消费 能 以 维持 其 有 序 状 态 。 能 是 做 功 的 能 力 。 
我 们 知道 有 两 种 能 二 一 动能 和 势能 。 当 正在 做 着 功 的 时 候 ， 
所 用 的 能 是 动能 二 当 并 未 实际 做 功 的 时 候 ， 而 系统 具有 做 功 
的 末 领 ， 此 能 称 为 势能 。 有 许多 江 式 的 能 。 我 们 大 家 都 熟悉 
A. 光 和 电能 。 我 们 每 天 都 在 尾 意 地 使 用 着 这 些 能 。 但 是 ， 
许多 天 却 不 效 悉 我 们 每 天 也 都 在 使 用 着 的 另 一 种 形式 的 
能 .一 一 化 学 能 。 当 你 起 动 汽车 的 发 动机 时 ， 划 电池 的 化 学 能 
转变 成 电能 和 机 械 能 而 发 动 了 车 子 ; 当 你 点 燃 煤 气 的 喷 嘴 
时 ， 煤 气 的 化 学 能 转变 成 热 和 光 。 支 配 能 量 转换 衍化 学 系统 
的 重要 的 和 基本 的 关系 尾 于 化 学 热力 学 这 个 严密 的 和 精致 
BORLA. BR, Ze RTA BT ABE Ue 
内 容 ， 但 化 学 热力 学 中 的 某 些 基本 结论 ， 对 于 我 们 讨论 生命 
系统 中 能 量 的 内存 和 利用 来 说 却 是 必需 的 。 


ee 


‘Anke, museEANN. 在 和 条件 下 站 
同形 式 的 能 是 可 以 互相 转换 的 ; ERE, RRL 
过 燃烧 而 转变 成 热能 。 所 产生 的 热能 的 一 repre 
THN, @KRALSD) 通过 汽轮机 转变 成 机 械 能 。 这 种 机 
械 能 在 称 为 此 电机 的 设备 里 转变 成 电能 。 诚 然 ， 一 种 形式 的 
能 转变 成 另 一 种 形式 的 能 是 可 能 的 ， 但 在 化 学 反应 过 程 中 ， 
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CE 


能 量 却 不 能 造 出 来 和 消灭 掉 :" 。 热 力学 第 一 定律 的 表述 是 ; 
在 化 学 反应 过 程 中 ， 能 量 不 能 目 生 和 目 灭 。 这 个 定律 是 很 确 
切 的 ， 因 为 它 实 际 上 是 说 ， 在 一 个 反应 开始 时 所 存在 的 能 
量 ， 在 反应 终了 时 ， 这 种 能 量 虽 然 形式 或 许 不 同 ， 却 仍然 是 
存在 的 。 虽 然 ， 在 化 学 反应 过 程 中 ， 系 统 内 的 能 确实 可 以 改 
变形 式 ， 但 不 同类 型 的 能 所 能 进行 的 相互 转变 的 类 型 却 是 有 
限 的 。 例 如 ， 一 个 化 学 反应 可 以 一 种 或 是 产生 热能 或 是 产生 
电能 的 方式 进行 。 由 反应 产生 的 所 有 电能 ， 可 全 部 转变 成 有 
用 的 功 ， 但 反应 所 产生 的 热能 却 不 可 能 全 部 转变 成 有 用 的 
功 。 热 力学 第 二 定律 就 是 讨论 热能 与 各 种 其 它 形 式 的 能 量 相 
互 转换 的 局 限 性 。 应 用 热力 学 第 二 定律 的 概念 ， 导 出 了 化 学 
反应 的 热 与 其 所 能 产生 的 有 用 功 的 能 量 之 间 的 下 列 关系 式 ， 
即 对 于 任何 反应 
A +B) CD 
我 们 可 以 写成 
AF=AH-TAS 

[符号 会 读 作 “… 的 改变 量 ” a ADRK 
GARR) 5 Sti, MT AMAR. 2 

Hit A AC HS oh BT RE BH PA Oe 9 
AS, WAKE ARIAS AN ARATE. HR 
值 的 大 的 和 正 的 改变 ”代表 了 由 比较 有 序 状 态 向 比较 无 序 状 
态 的 过 湾 。 任 何 想 使 屋顶 阁楼 或 地 下 室 保持 整洁 的 人 都 AD 
i, Vi AH) 状态 向 脏 乱 〈 无 序 ) 状态 过 湾 是 有 极 大 
的 可 能 性 的 。 而 且 按 照 热 力学 第 二 定律 ， 像 活 机 体 这 样 高 度 


1) 现代 物理 学 证 明 ， 在 特殊 的 情况 上 下， 能 量 可 以 转变 成 物质 反之 亦 
然 。 


2) 绝对 温度 或 开 氏 温度 是 指 摄氏 温标 的 度数 +273 所 表示 的 温度 9 
0K= — 273°C, 
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有 序 的 系统 ， 上 共有 通过 持续 不 断 地 消耗 能 量 * 才能 暂时 地 保 
持 其 高 度 的 有 序 状 态 。 方 程式 也 包含 AP， 和 它 代 表 - 反 应 所 产 
ARATE IAT Ea ANS. AP 的 符号 和 量 值 
是 一 个 化 学 反应 是 否 够 能 发 生 的 基本 的 和 重要 的 依据 。 如 采 
一 个 反应 的 A 五 是 负 的 ， 则 这 个 反应 将 会 释放 能 量 ， 并 且 可 
以 自发 地 进行 。 如 果 会 下 是 正 的 ， 此 反应 将 消耗 能 量 ， 并 且 
除非 向 反应 系统 供给 能 量 ， 否 则 反应 不 会 进行 。 当 人 性 为 
零 时 ， 则 反应 处 于 平衡 状态 ， 并 以 相等 的 趋势 向 两 个 方向 进 
行 。 必 须 指 出 ，A 玉 的 符号 和 量 值 只 决定 一 个 反应 是 否 可 能 
进行 ,而 不 表明 反应 发 生得 快慢 。 反 应 的 动力 学 一 一 反应 速 
度 一 一 将 取决 于 在 任何 给 定 瞬 间 存 在 的 有 反应 活性 的 分 子 比 
数 多 少 。 简 而 言 之 ， 热 力学 的 讨论 告诉 我 们 一 个 反应 是 否 能 
够 发 生 ， 而 动力 学 的 讨论 则 是 告诉 我 们 一 个 反应 在 什么 时 候 
发 生 。 


生物 能 与 AI 


对 生物 系统 的 反应 和 功能 的 研究 表明 ， 它 们 可 以 分 成 两 
放 能 反应 ， 产 生 有 用 能 的 反应 ， 例 如 光合 作用 和 呼吸 作 
Fi. 

吸 能 反应 ， 消 耗 能 量 的 反应 ， 例 如 肌肉 收缩 的 化 学 反 
应 ， 或 蛋白 质 和 核酸 的 合成 反应 。 

(RED, 为 了 生命 过 程 的 运转 ， 必 须 以 某 种 方式 使 放 能 
反应 所 释放 的 能 量 可 供需 能 反应 所 利用 。 多 年 来 的 研究 已 经 
证 明 ， 一 个 相对 简单 的 化 合 物 三 磷酸 腺 苷 .(ATPE) 是 生物 系 
统 的 产能 反应 和 需 能 反应 之 间 的 联系 环节 。 

ATIE 产 生 的 热力 学 可 由 下 式 表 示 
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H,PO7+ ADP 一 -~ATP AF° = + 7» 
由 于 这 一 反应 的 自由 能 变化 是 大 的 和 正 的 刀 所 以 这 个 反应 是 
不 能 自然 发 生 的 。 必 须 向 这 反应 系统 提供 能 量 才能 使 这 个 吸 
能 反应 得 以 进行 。 细 胞 中 有 一 些 放 能 过 程 : 其 首要 作用 就 是 
供给 ATBP 合 成 所 需 的 能 量 。 这 些 放 能 过 程 所 产生 的 由 汉 TP 
携带 的 能 量 ， 被 细胞 用 来 发 动 吸 能 功能 。ATP( 其 结构 如 图 
4.1 所 示 ) 的 可 利用 能 是 化 学 能 。 这 种 代谢 二 可 利用 的 化 学 能 
芍 藏 于 ATP 的 c 和 B 磷 酸 基 团 与 B 和 7 磷酸 基 轩 之 间 的 化 学 键 
中 。 这 些 键 的 水 解 加 水 分 解 ) 产生 大 量 的 能 。 水 解 时 能 够 
放出 大 量 能 量 的 键 就 叫做 高 能 键 ， 如 图 4. 王 中 所 示 亲 以 一 号 
reer sie 2 shat 


AL Sm CATP) 的 结构 


虽然 代谢 上 可 利用 的 能 量 的 主要 携带 者 是 ATP， 但 还 有 
其 它 一 些 高 能 化 合 物 存 在 于 细胞 之 中 。 在 图 4.2 中 5 我们 可 以 
看 到 四 种 类 型 通 浓 参与 细胞 代谢 作用 的 高 能 键 的 例 持 s 审 视 
一 下 就 会 发 现 ， 其 中 有 些 是 ATBP 的 密切 类 似 物 ， 而 另 盖 些 ， 


-了 -1 于 卡 (1kcalD) =1,000K. 141% KW M14.5°C FH BI 
15.5°CP Tah felt. Ail, 1 FRARH1,000% 1B ih H14.5°CH By} 
15.5"C 所 需 的 能 量 ;， 换言之 ， 即 10 克 水 自 0 (水 的 冰点 ) Ft BE 
100°C (水 的 沸点 ) DEAE AE Hit. 
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例如 在 肌肉 收缩 中 起 重要 作用 的 磷酸 肌 酸 ， 则 十 分 不 同 。 重 
要 的 是 我 们 必须 记 住 ， 尽 管 这 些 高 能 化 合 物 在 结构 上 相互 之 
间 可 以 截然 不 同 。 但 有 一 个 特点 它们 是 共同 的 ， 即 在 水 解 作 
用 时 它们 都 能 够 释放 出 大 量 的 能 量 。 1 


. 5 2 Se oe ee ee * 
R we ire" — Abate, Sets ee 
oy aed hed: “Soa ee 
2 H » 4 AN i : “Sires wr 7S a 
: i? ish 


H—-C-OH 

~ “CH=O-P—OH. ” 
OH 

oie ”3- 二 磷酸 甘油 酸 


-- 工 不 需 氧 产能 作用 的 : 
|. 一 种 关键 竹中 向 产物 ) 


er Rates 
和 一 o 一 -on 
CH, OH 


PRPS | 
《不 需 氧 产能 作用 的 另 一 种 
重要 的 中 间 产 物 ) 

人 ee 

~HO=P~N-C-N-CH,-COOH 


weenie OY 
(ULAR Bh ey RE LAW) | 


Hag 
CH,-C~S ie A 
乙酰 辅酶 A 
(能 及 脂肪 代谢 中 很 重要 的 
一 种 已 知 的 而 结构 复杂 的 物质 ) 
图 4.2 不 同类 型 高 能 化 合 物 示 例 , 
e gle 


现在 我 们 该 讨论 一 下 细胞 是 如 何 利 用 ATE 发 动 吸 能 反 
应 的 。 做 一 次 计算 练习 ， 即 可 表明 答案 无 疑 是 很 简单 的 。 组 
胞 利用 ATPE 可 使 原 为 吸 能 的 反应 放 能 。 请 看 下 面 : 

葡萄 糖 +H,PO,—> 6 -磷酸 葡 糖 十 再 :9 

AF* = + 8F# (1) 
ATP+H,0—~>ADP+H, PO« 
AF®* ==) T5F-F-G2 > 
代数 和 为 ， 
ATP+ 葡 萄 糖 一 >6 -磷酸 葡 糖 + ADP 
AF’ =-4F# (3) 
反应 (1 ) 是 吸 能 反应 ; 它 有 正 的 目 由 能 变化 ， 因 而 不 能 自动 


地 进行 。 反 之 ， 反 应 (2 ) 进 行 时 产生 大 量 的 负 的 目 由 能 变 


化 ， 因 而 它 是 放 能 反应 ， 能 够 自动 地 进行 。 一 个 自动 过 程 
(2 ) 和 一 个 非 自 动 过 程 ( 1 )， 通 过 偶 联 成 为 反应 ( 3 )， 总 反 
应 就 变 得 能 够 自动 发 生 。 只 要 伴随 着 这 些 过 程 的 自由 能 变化 
的 代数 和 是 负 的 ， 就 能 够 这 样 。 在 有 些 〈 但 不 是 所 有 ) 情况 
下 ，ATPE 的 能 量 是 通过 转移 Y 磷 酸 基 团 而 导 人 的 ， 例 如 6 - 
磷酸 葡 糖 的 合成 。 在 某 些 过 程 ， 例 如 蛋白 质 及 核酸 的 合成 过 
程 中 ， 是 利用 了 ATBP 的 o 与 8 磷酸 基 团 之 间 的 键 能 。 不 管 情 
况 如 何 ， 这 些 过 程 仍 是 以 这 样 的 方式 将 放 能 反应 和 吸 能 反应 
偶 联 起 来 ， 使 总 反应 过 程 以 放 能 的 方式 进行 。 


ATIE 的 作用 和 合成 


由 ATP 供 能 的 反应 所 涉及 的 范围 十 分 广泛 。 这 个 关键 
性 代谢 物 的 用 途 可 总 结 如 下 。 

许多 具有 生命 意义 的 生物 合成 ， 例 如 蛋 自 质 、 核 酸 及 碳 
水 化 合 物 的 合成 ,都 需要 能 。 这 种 能 直接 或 中 接 He AT PH 
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供 。 许 多 直接 的 和 间接 的 证 据 表明 ，ATPE 参 与 主 动 的 细胞 
运动 ， 例 如 肌肉 收缩 和 细胞 质 的 川 流 运动 等 。 细 胞 还 利用 
ATE 给 在 主动 转运 中 克服 浓度 梯度 的 离子 物质 的 摄 取 和 排 
记 作 用 提供 所 需 的 能 量 ， 这 种 主动 转运 对 于 像 神经 传导 这 样 
的 过 程 是 必 不 可 少 的 。 还 有 一 些 特 化 的 能 量 释放 反应 ， 例如 
草 火 虫 友 光 和 茶 些 鳗 类 产生 电流 等 ， 也 需要 ATE。 

RNA, MANERA AH, RRA A= 
种 代谢 方式 二 一 发 酵 、 呼 吸 和 光合 作用 一 从 环境 吸取 能 并 
制造 AIE。 发 酸 和 呼吸 是 利用 食物 中 的 能 来 产生 AITE; 在 
光合 作用 中 ， 植 物 则 将 捕获 的 光 能 的 一 部 分 迪 HAT PHY 
化 学 键 中 。 | 


氧化 还 原作 用 与 能 的 产生 


我 们 差不多 天 天 在 不 知 不 觉 地 利用 着 氧化 还 原 反 应 所 产 
生 的 能 量 ， 来 完成 许多 有 用 的 工作 。 燃 烧 就 是 一 个 恰当 的 典 
DAT, ERR, SSAA la, REA) 
化 合 而 产生 热 和 光 。 另 外 一 类 例子 则 是 汽车 的 蕾 电瓶 或 闪光 
信号 灯 的 和 干电池 中 发 生 的 反应 。 鞋 电瓶 或 干电池 中 所 产生 的 
能 是 电能 ， 这 种 能 的 本 身 以 电流 的 形式 表现 出 来 。 电 流 的 流 
动 是 因为 电瓶 在 一 个 格子 里 含有 电子 供给 体 ， 另 一 格子 含有 
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电子 受 纳 体 。 这 些 分 隔 的 格子 通常 叫做 电极 z 当 在 两 个 电极 
之 间 为 电子 传递 而 安 上 一 个 适宜 的 通路 ， 例 如 连 上 电线 ， 电 
子 的 传递 就 会 进行 。 电 子 从 一 个 电极 向 另 一 个 电极 转移 的 趋 
势 ， 取 决 于 两 个 电极 间 的 电位 差 〈A 瓦 ) 。 电 位 差 的 大 小 以 
伏特 计量 ， 并 决定 于 电子 供给 体 和 电子 受 纳 体 的 性 质 。 电 位 
差 是 一 个 电极 格子 中 与 另 一 电极 格子 中 的 电子 能 量 之 差 的 量 
度 。 一 个 特定 的 氧化 还 原 反 应 所 能 产生 的 电位 差 与 这 个 反应 
中 所 发 生 的 自由 能 变化 〈 太 天 太 成 正比 二 所 以 ， 如 果 我 们 知 
过 了 这 种 电位 专 ， 就 能 通过 下 玉 的 关系 区 于 演出 该 及 应 所 能 
完成 的 有 效 功 的 数量 ， 
KefAES 
这 里 会 下 = iadtioes | 
n= AF Aah FEO 
f = 96,500， 每 摩尔 电子 的 库仑 数 : 
这 方面 的 讨论 与 曹 电 池 的 工作 和 设计 的 关系 是 清楚 的 ， 
它 对 于 生物 能 学 也 是 很 重要 的 。 细 胞 从 其 环境 吸取 能 的 许多 
过 程 都 是 以 氧化 还 原 反 应 为 基础 的 。 许 多 类 型 的 细胞 中 能 产 
生 的 一 个 重要 途径 ， 可 以 用 电子 从 琥珀 酸 传递 到 氧 的 反应 序 
列 来 代表 。 这 个 反应 序列 可 总 结 为 : 


COOP P57 | 5 ASN} 00H 

cu, i geese CH +H:0 +f 

| 1 

CHs CH | 

COOH COOH 

PIM CARR 全 


这 个 氧化 还 原 反应 系统 产生 的 电位 差 是 0.79 伏 岂 已 知 在 此 反 
应 中 有 即 个 电子 被 转移 ,我们 可 以 计算 eA aR 
AR RAAT 


=nfAE 
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对 于 琥珀 酸 的 氧化 作用 : n= 2, A 下 =0.79 伏 

RA Es: 从 有 = (2)(96,500) (0.79) =T152,000 焦 耳 

-从 生物 能 学 考虑 ; -以 卡 表 示 能 量 比 用 焦耳 更 方便 。 因 为 ' 

1 卡 =4.18 焦 耳 ， 所 以 ， 

2， 二 

36,200 卡 或 36.2 干 卡 

亦 即 当 注 克 分 子 琥珀 酸 氧化 成 延 胡 索 酸 和 水 时 ， 可 有 36.2 和 于: 

卡 被 用 来 做 有 用 的 功 。 这 是 一 个 巨大 的 能 量 ;， 我 们 人 体 大 多 

每 24 小 时 只 消耗 37000 一 4,000 千 卡 。 正 如 我 们 将 要 指明 的 ,，- 

在 进行 呼吸 作用 的 细胞 中 ， 籍 助 这 样 的 氧化 还 原 反 应 所 释放 : 

出 来 的 能 量 几乎 有 一 半 被 用 于 合成 ATP。 


人 体系 统 中 能 的 利用 


如 果 说 细胞 要 耗 能 ， 和 那么 细胞 所 组 成 的 有 机 体 也 必定 要 
耗 能 。 如 我 们 前 面 指出 的 那样 ， 在 细胞 水 平 上 ， 能 被 用 于 主 
动 转运 、 和 运动 、 生 物 合成 以 及 各 种 像 发 光 这 样 的 特殊 反应 。 
当 我 们 考查 能 在 多 细胞 有 机 体 中 的 用 途 时 ,我 们 发 现 ,在 有 机 
体 整 体 水 平 上 耗 能 的 许多 基本 目的 与 在 个 体 细 胞 所 发 现 的 相 
同 。 假 如 我 们 研究 像 人 体 这 样 的 温 血 有 机 体 利 用 能 的 途径 ， 
我 们 就 会 发 现 ， 在 人 体 ， 能 量 主 要 有 是 用 来 完成 生长 和 维持 内 
功 和 外 功 ， 以 及 保持 体温 等 这 样 一 些 目的 。 

生长 和 维持 都 需要 依靠 生物 合成 性 作 功 ，: 来 合成 生长 过 
程 中 增 沙 新 组 织 所 需 的 分 子 ， 以 及 维持 过 程 中 修补 和 更 换 废 
目 组 织 所 需 的 分 子 。 内 功 包括 供 神经 传导 、 肌 肉 收缩 、 尿 的 浓 
缩 ,以 至 像 糖 和 氨基 酸 这 样 的 食物 分 子 从 肠 道 进入 血 流 等 所 需 
的 主动 转运 过 程 。 更 明显 可 见 的 是 身体 肌肉 内 在 地 和 外 现 地 
完成 的 机 械 功 。 这 样 功 采取 了 各 种 不 同 的 形式 ,从 心 册 的 持 
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续 不 断 地 泵 送 血 液 ， 直 到 使 躯体 能 够 行走 或 奔跑 的 骨 赂 肌 的 
运动 等 ， 都 是 机 械 功 的 体现 。 最 后 ， 由 于 温 血 动物 有 较 多 的 
时 间 有 是 在 温度 低 于 其 体温 的 环境 中 度 过 的 ， 所 以 必须 有 一 些 
能 量 以 热 的 形式 供给 机 体 ， 才 能 保持 体温 与 外 界 温度 之 间 的 
温差 。 

在 人 类 机 体 ， 由 肠 道 和 食物 所 吸收 的 100 多 卡 能 量 中 , 仅 
约 22% 表 现 为 做 各 种 功 ; 大 部 分 食物 能 量 均 以 热 的 形式 消 
衣 。 这 是 因为 能 量 转化 的 生物 学 机 制 ， 与 其 机 械 的 对 应 物 一 
样 ， 效 率 不 是 百分之百 的 。 在 食物 化 学 能 转变 成 机 械 能 或 
电能 的 过 程 中 ， 它 们 大 量 地 产生 热能 。 不 过 ， 有 效 地 用 于 做 
外 功 和 内 功 的 能 量 , - 仍 壹 以 食物 形式 取得 的 能 量 《 即 使 仅仅 
是 其 中 一 部 分 ) 成 正比 。 因 此 ， 无 怪 乎 在 职业 上 做 外 功 较 多 
的 人 ， 虽 然 要 比 体力 消耗 较 少 的 大 消耗 更 多 卡 数 的 热量 ， 但 
前 者 的 体重 并 不 增加 。 而 且 ， 那 些 消 耗 着 大 量 卡 数 的 能 量 ， 
但 很 少 做 外 功 的 人 ， 其 所 消耗 的 卡 数 大 部 分 是 转变 成 肥 妊 的 
肚子 、 肥 厚 的 下 巴 以 及 丰满 的 璧 部 和 四 胶 。 


.已 经 弄 铺 ， 有 相当 的 能 量 是 用 来 维持 机 体 的 基本 生命 过 : 


程 的 。 甚 至 当 动 物 静 息 〈 例 如 入 睡 ) 的 时 候 ， 用 于 维持 组 织 
的 生物 合成 的 化 学 功 ， 也 仍然 在 继续 地 做 着 。 不 管 机 体 是 在 
活动 还 是 在 休息 ， 呼 吸 、 循 环 、 神 经 及 排泄 系统 都 在 继续 热 
行 功 能 ， 并 且 消 耗 能 量 。 可 以 肯定 ， 为 了 维持 机 体 的 生命 ， 


必须 保留 一 定 水 平 的 代谢 活动 。 这 个 代谢 水 平 就 叫做 基础 代 : 


谢 率 (BMR) ， 可 以 籍 测 定 机 体 在 静 息 时 释放 的 热量 来 测 


量 。 在 男人 ，BMRBR 为 每 公斤 体重 每 小 时 0.97 和 于 卡 。 身 体 的 : 


某 一 特定 部 分 产 热 的 数量 ， 并 不 总 是 与 其 重量 大 小 成 正比 


的 。 从 脑 产 热 的 测量 表明 ， 虽 然 此 器 官 只 有 总 体重 的 2 % 7 


右 ， 但 它 所 产 的 热 却 占 全 身 静 息 时 产 热 的 16%。B MR《 定 
义 如 上 ) 可 以 用 来 获得 关于 负责 调节 能 量 利用 系统 的 功能 的 
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情况 。 若 BMR 显 著 偏离 平均 值 , 即 表明 身体 对 能 量 代谢 的 调 
节 存 在 缺陷 。 

甲状 腺 功能 失常 是 在 茶 些 病人 中 引起 BMR 病理 性 升 高 
或 降低 的 向 见 原因 。 甲 状 腺 激素 一 一 甲状 腺 素 生 成 过 多 可 导 
致 BMR 升 高 ， 因 为 甲状 腺 素 使 食物 氧化 作用 加 强 ， 从 而 增 
加 热 的 产生 。 激 素 生成 过 多 可 能 反映 甲状 腺 的 增 大 并 伴 有 产 
生 激 素 的 细胞 增加 ， 如 甲状 腺 肿 或 甲状 腺 瘤 。 诉 素 产 生 过 多 
也 可 能 发 生 在 大 小 正常 而 受到 过 来 自 垂 体 腺 的 过 量 促 甲 状 腺 
WA (TSH) AWA ARR. A, FIR GRRE 
不 足 , 会 造成 产能 率 过 低 , 这 可 能 是 由 于 垂体 的 刺激 过 低 的 结 
果 。 激 素 产生 不 足 也 可 因 碘 〈 甲 状 腺 素 分 子 的 结构 组 分 ) 的 
供应 不 足 而 造成 ， 当 膳食 中 含 矶 太 少 时 就 会 发 生 这 种 情况 。 

显然 ， 复 杂 有 机 体 中 能 量 产生 的 调节 包括 许多 因素 的 相 
互 作 用 。 基 本 上 ， 能 量 是 在 细胞 水 平 上 产生 和 利用 的 ， 但 细 
胞 反应 的 范围 和 方向 受 其 它 因素 (营养 因素 和 激素 因素 ) 的 
影响 。 食 物 供 给 营养 ， 其 中 的 化 学 结构 有 待 通 过 呼吸 作用 和 
发 酵 作 用 的 细胞 过 程 而 转变 成 生物 可 利用 形式 的 能 。 合 适 的 
联 食 也 供给 甲状 腺 素 合成 所 必需 的 碘 ， 而 甲状 腺 素 是 甲状 腺 
产生 的 一 种 关键 性 的 调节 激素 。 甲 状 腺 的 活动 处 于 垂体 产生 
的 激素 分 泌 物 的 影响 之 下 ， 而 垂体 腺 的 活动 又 受到 神经 因素 
和 激素 因素 〈 包 括 甲 状 腺 的 激素 产物 ) 的 复合 作用 的 控制 。 
很 明显 ， 能 量 代 谢 的 调节 ， 像 许多 其 它 生物 学 过 程 一 样 ， 依 
靠 几 个 组 分 的 相互 反馈 作用 来 保持 一 个 恒定 的 、 适 宜 的 内 环 
境 。 
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第 五 章 ， 生 物 催化 作用 


给 予 绿 色 植 物 以 空气 、 水 、 少 许 矿物 质 和 阳光 ,， 它 就 能 
够 制造 为 机 体 的 维持 、 生 长 和 发 育 所 必需 的 各 种 物质 。 绿 色 
植物 除了 具有 这 种 非凡 的 台 成 能 力 之 外 ,- 还 具有 多 方面 的 能 
力 和 调控 作用 。 在 植物 体内 有 各 种 各 样 的 化 学 反应 在 迅速 地 
和 大 规模 地 进行 着 s- 但 这 些 化 学 反应 并 不 是 杂乱 无 章 的 。 植 
物 的 生命 机 能 要 求 有 适当 的 物质 材料 如 数 地 和 及 时 地 制造 出 
来 六 以 满足 生长 和 发 育 之 需 。- 产 生 这 些 形形色色 的 微妙 的 化 
学 反应 并 对 它们 进行 高 度 控制 的 能 力 ， 篆 富 于 植物 的 细胞 之 
th, 这 些 细胞 作为 天 然 的 化 工厂 在 多 面 性 和 精确 性 方面 ， 都 
是 最 大 的 和 技术 最 先进 的 现 有 的 或 设计 中 的 人 类 建造 的 化 工 
大 所 不 能 匹敌 的 。. 

， 一切 生物 体 的 细胞 中 都 进行 着 新 陈 代谢 这 一 有 序 的 化 学 
HEHE. LAMY KETO ER TARR ORE 
空气， 水 和 夏 物 质 ); 的 简单 性 与 最 终 产物 (绿色 植物 ) 的 
复杂 :性 之 间 的 鲜明 对 比 。 对 任何 生物 系统 中 新 陈 代谢 的 严 窗 
考察 ， 都 表明 它 是 由 许多 不 同 的 反应 交织 而 成 的 错综复杂 的 
网 络 ,其 中 每 一 个 反应 都 是 高 度 特异 的 和 被 严密 控制 的 ,这 样 
才能 适应 整体 的 全 面 需求 。 虽 然 关 于 细胞 如 何 进行 其 化 学 变 
化 方面 的 知识 还 远 不 完备 ， 但 是 多 年 来 的 生物 化 学 研究 已 在 
一 定 程度 上 阑 明了 新 陈 代 谢 的 机 理 和 途径 。 我 们 以 生物 催化 
作用 为 着 眼 点 ， 来 开始 探讨 细胞 化 学 ， 因 为 生物 催化 作用 作 
为 新 陈 代谢 的 策动 者 和 指引 者 ， 具 有 根本 的 重要 性 。 


8.。 


催化 作用 和 催化 剂 


在 化 学 反应 的 过 程 中 ， 反 应 物 分 子 必 须 互 相 碰 撞 ， 才 有 
可 能 形成 化 学 键 。 并 不 是 所 有 的 磋 撞 都 能 引起 化 学 反应 ;只 
有 那些 高 能 分 子 的 磁 撞 ,才能 导致 化 学 键 的 形成 。 这 种 为 化 学 
反应 所 必需 的 能 称 为 活化 能 ， 其 大 小 因 反应 不 同 而 异 。 如 图 
5.1 所 示 ; 在 分 子 总 体 中 的 能 量 分 布 是 依赖 于 温度 的 。 在 任何 
给 定 温度 下 ,大 多 数 分 子 属于 给 定 的 中 等 能 量 范围 ,但 小 部 分 
分 子 具 有 比 中 间 数 值 高 得 多 或 低 得 多 的 能 量 。 对 于 一 个 需要 
二 定 活化 能 的 反应 ， 分 子 总 体 中 只 有 一 部 份 分 子 有 足够 的 能 
量 而 成 为 有 效 的 反应 物 。 在 一 特定 温度 下 ， 如 果 这 部 份 高 能 
分 子 比 数 很 小 ， 只 有 少量 能 发 生 反应 的 分 子 ， 则 反应 将 进行 
得 很 慢 。 假 车 温 度 升 高 ， 总 体 中 反应 分 子 比 数 将 会 增加 ， 反 
应 速度 就 会 加 快 。 


分 子 数 


能 量 
图 5.1T 分 子 群 体 中 能 量 的 理想 分 布 


例如 ， 葡 葡 猪 《生物 系统 中 广泛 存在 的 单 猪 ) 可 被 分 子 
态 氧 氧 化 而 产生 水 、 三 氧化 碳 和 能 量 。 此 反应 所 需 的 时 间 则 
依 反应 条 件 的 不 同 而 异 。 如 果 你 拿 擦 着 了 的 火柴 去 点 燃 一 方 
块 葡萄 糖 ， 这 块 方 糖 几 秒 钟 之 内 就 会 烧 掉 。 反 之 ， 如 果 你 只 
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是 简单 地 将 葡萄 糖 暴露 在 37% 左 右 ( 体 温 ) 的 空气 中 ， 即 使 经 
过 几 天 ， 也 只 有 微不足道 的 一 点 葡萄 糖 与 空气 中 的 氧 发 生 反 
应 。 在 某 些 场合 ， 例 如 在 蒸汽 机 的 运转 或 在 铁 矿 石 的 加 工 
中 ， 完 全 可 以 预期 ， 采 用 高 温 , :基本 反应 以 较 高 的 HE 
行 。 虽 然 很 明显 ， 活 机 体 不 能 耐 受 通常 用 于 蒸汽 机 或 钢 炉 的 
Bis 然而 ,在 生命 系统 固有 的 、` 温 和 的 温度 和 压力 条 件 下 ， 
大 量 的 反应 却 在 高 速度 地 进行 。 例 如 ， 若 喂 给 大 鼠 放 射 性 葡 
葡 糖 ， 可 以 证 明 几 分 钟 之 内 就 有 一 部 分 葡萄 糖 与 氧化 合 而 产 
生 二 氧化 碳 、 水 和 能 。 实 际 上 ， 这 种 给 天 然 活 体系 统 提供 运 
动 、 维 持 体温 和 工作 所 需 能 量 的 葡萄 糖 氧化 作用 , 在 大 鼠 及 
其 它 有 机 体 中 是 持续 不 断 地 进行 着 的 。 像 葡萄 糖 氧 化 这 种 在 
温和 条 件 下 不 能 迅速 进行 的 反应 ， 若 加 入 某 种 生物 材料 的 特 
制 提 取 物 ， 就 可 以 迅速 进行 。 这 是 因为 活体 系统 中 含有 一 系 
列 叫做 酶 的 催化 剂 ， 它 们 的 功能 就 是 调节 和 提高 生物 系统 的 
化 学 反应 速度 。 

催化 剂 是 一 些 可 以 通过 降低 反应 的 活化 能 而 增加 反应 速 
度 的 化 学 物质 。 活 化 能 愈 低 ， 则 具有 足以 发 生 反应 的 能 量 的 
分 子 比 数 就 盒 高 。 重 要 的 是 必须 注意 ， 虽 然 催 化 剂 通过 参加 
反应 的 中 间 步 又 以 降低 活化 能 ， 但 是 它 在 反应 过 程 完 成 时 ， 
基本 上 没有 发 生 什么 变化 。 

催化 剂 有 许多 类 型 ， 从 简单 的 金属 到 复杂 的 有 机 分 子 都 
有 。 只 存在 于 生物 系统 中 的 酶 是 已 知 催化 剂 中 最 复杂 和 最 灵 
敏 的 一 种 。 由 于 任何 一 个 活 细胞 都 要 完成 大 量 的 各 种 各 样 的 
反应 ,所 以 它 必须 含有 数 百 种 不 同类 型 的 酶 ,而 每 种 酶 只 能 催 
化 一 种 特殊 类 型 的 反应 。 虽 然 存在 着 种 类 繁多 的 酶 ;然而 所 
有 已 经 研究 过 的 酶 都 具有 共同 的 结构 基础 一 一 它们 都 是 蛋白 
质 。 因 此 ， 考 查 一 下 蛋白 质 的 性 质 ， 对 于 酶 学 ( 即 研 究 酶 的 
科学 ) 的 讨论 是 必要 的 。 
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蛋白 质 的 性 质 


蛋白 质 是 高 分 子 〈 分 子 量 超过 2,000 道 尔 顿 的 大 分 子 ) ， 
要 比 气 原 子 大 几 千 甚 至 几 十 万 倍 。 它 们 都 是 多 聚 物 〈 多 聚 物 
是 由 许多 叫做 单 体 的 小 分 子 结合 成 的 大 分 子 ) ， 含 有 特征 性 
的 不 同比 个 的 相同 的 20 种 氨基 酸 〈 其 中 的 18 种 示 于 图 5.2) 中 
的 一 部 分 或 全 部 5 IEG (1,0) 总 是 含有 二 个 氢 原 子 
和 一 个 氧 原子 一 样 ， 一 个 特殊 种 类 的 蛋白 质 也 总 是 含有 特征 
性 的 和 固定 数目 的 氨基 酸 。 和 蛋白 质 是 具有 一 定 给 成 和 一 定 结 
构 的 分 子 ， 这 一 事实 可 以 用 图 5.3 中 的 资料 来 说 明 ; 该 图 绘 示 
出 几 种 蛋白 质 的 氨基 酸 组 成 和 顺序 。 在 蛋白 质 中 ， 氨 基 酸 彼 
此 之 间 ， 由 一 个 氨基 酸 的 氨基 与 另 一 个 氛 基 酸 的 羧基 ， 通 过 
称 为 肽 键 的 化 学 键 而 连接 成 直线 形 顺序 。 籍 肽 键 连接 在 一 起 
的 氨基 酸 链 称 为 多 肽 。 这 样 一 种 链 〈 其 中 的 某 些 键 用 阴影 方 
BR) 表示 如 下 : 


O 
he fi I! 
es 
OH 
甘氨酸 Asm ARR 丝氨酸 


一 种 四 单位 的 多 肽 。( 肽 键 以 阴影 方 框图 起 ) 


必须 强调 指出 ,多 肽 链 中 氨基 酸 的 顺序 或 次 序 在 每 种 蛋白 质 
都 是 特征 性 的 和 独特 的 。 因 此 ， 仅 从 20 种 氮 基 酸 单 体 就 能 够 
构成 数目 极其 巨大 的 蛋白 质 分 子 。 我 们 只 要 简单 地 计算 一 
下 ， 就 可 以 算出 有 可 能 形成 的 蛋白 质 分 子 的 数目 。 想 一 下 ， 
人 个 不 同 的 物体 能 够 汇集 成 N! 种 含 N 个 物体 的 组 合 。 这 就 是 


se ol 。 


NH, 


Ce 


和 
NH2 
L- RAR 
9 (相对 ) cpr es 
CH,— CH-CH-C-O# 9 
CH; NH2 . _ | Ho-¢ —CH,—CH— 2 —OH 
L- Aga : Ni 
9 L-~AARR 
CH; CH~CH;~ CH-C=OH 9 9 
CH; NH2 :| HO-C-—CH>- CHz CH 一 -CE 一 Du 
[一 亮 气 酸 Nhz 
9 | Le 谷 所 酸 ， 
CH;-CH-CH- cH-E-oh 
CH; NH2 


L- ea (相对 ) 碱 性 氨基 酸 


9 
NH2z 一 CH2 一 CHa 一 CH2: —CH2—GH- C-OH 
NH 


° 
CHa-CH-C-OH 
2 


OH NH, ki 
9 4 9° 


Ps NH 入 
CH;—CH—CH- -~C-OH ee N-CH-CH,: een: 


L- 精 气 酸 


带 环 的 氨基 酸 


9 
四 NH» 
L- RQ RB 
Na 
CH:-CH-C-OH 


OH abot 


7s BE AR AY AES 
9 9 


Mir C-CH.- CH- C-OH 


NH, 


L- ARBRE 


9 ; 
NH,~C —Ck-CH2~CH -von 
NH, 


L— 4-HLBbL 


图 5.2 HAM P20 AER 


说 ，- 由 两 个 氨基 酸 以 所 有 可 能 的 方式 连接 在 一 起 ， 能 够 形成 
2! (2x1) 个 或 两 个 不 同 的 二 肽 。 以 更 多 数量 的 氨基 酸 


所 能 形成 的 较 大 肽 类 的 数目 列举 如 下 : 
N N! 
; (不 同 氨基 酸 数目 ) (可 能 形成 的 不 同 肽 类 数目 ) 
Z (2)(1)=2 
: 8 (3)(2)=6 
: 4 (4)(8)(2) =24 
5 (5)(4)(8)(2) =120 


20 2.4x10!8 
2.4x1018 这 个 数字 是 假定 20 种 不 同 氨基 酸 在 一 个 20 个 单位 
的 多 肽 中 各 只 出 现 一 次 而 计算 出 来 的 。 假 如 我 们 考虑 50 或 
100 个 单位 的 多 肽 ， 其 中 有 这 些 相 同 的 20 种 氮 基 酸 用 于 形成 
一 种 序列 ,但 有 的 要 重复 出 现 ， 则 这 个 数字 就 会 显著 增 大 。 
因为 蛋白 质 能 够 含有 200 个 以 上 的 氨基 酸 单位 ， 所 以 十 分 明 
显 ， 用 同样 的 20 种 基本 氨基 酸 的 不 同 组 合作 为 基本 组 件 ， 就 
可 以 形成 天 文 数 字 的 蛋白 质 。 

蛋白 质 太 复 杂 , 以 致 根据 其 氨基 酸 组 成 的 详情 ,以 及 这 些 
氨基 酸 在 蛋白 质 多 肽 链 中 顺序 的 确定 ， 尚 不 足以 完整 地 描述 
一 种 蛋白 质 的 结构 。 这 是 因为 蛋白 质 的 三 维 排 布 乃 是 其 性 质 
和 生物 活性 的 关键 性 决定 因素 。 一 般 认 为 (如 图 5.4 所 示 ) ,和 蛋 
白质 的 结构 必须 至 少 在 三 个 ,有 时 是 四 个 结构 水 平 上 来 描述 。 


1. 一 级 结构 
2. 二 级 结构 
3. -三 级 结构 
4, 四 级 结构 


蛋白 质 的 一 级 结构 是 指 构成 蛋白 质 多 肽 单 链 或 复 链 的 氨基 酸 
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C) 


功能 


CA) 血红 蛋白 《人 ) 


血红 蛋白 是 兰 椎 动物 红细胞 中 的 重 
要 的 运 氧 分 子 ， 正 常 时 以 两 个 链 
和 两 个 B 链 组 成 的 四 聚 体形 式 存在 。 


CB) 生长 激素 (大 ) 


生长 激素 是 垂体 分 沁 的 ， 它 影响 着 
多 种 对 生长 及 发 育 极 为 重要 的 代谢 
途径 ， 儿 童 期 及 青春 早期 中 此 种 激 
素 过 多 可 造成 8 英尺 高 的 巨人 ， 另 
一 方面 ， 分 泌 过 少 则 生成 只 有 8 一 
4 英尺 高 揭 体 儒 。 
] 溶菌 酶 〈 鸡 ) 
溶菌 酶 水 解 一 类 多 糖 ， 这 种 多 糖 
是 许多 细胞 的 细胞 壁 的 重要 组 分 。 
由 于 此 酶 的 作用 ， 敏 感性 细 苗 的 细 
FORE RMR, Te MASE, we 
ABER ARAM THERE 
用 ， 人 泪 中 存在 的 此 酶 的 形式 稍 有 
不 同 ， 在 保护 眼 粘 膜 抗 感 染 方面 起 
重要 作用 。 

图 5 .3 


<“ 链 


21Aa 1Cys 8Ap 4Glu 
7Phe Z i0His Olu 
iltys 18 2Met 4 Asn 
STyr 7Pro Gin 3Arg 
itSer 9Thr 13Val Trp 
氨基 酸 总 数 一 141 

B 链 


15Aa 2Cyxs 7Asp 8Glu 
gphe 13Gy 9His Olu 
11is 18 lev 1Met 6Asn 
3iyr 7Pro 3Gin 3Arg 
5Ser 7Thr 18Val 2Trp 


BEB EA 146 


7Ala 4Cys 15 Asp 20Glu 
13Phe 8Gly 3Rs Silly 
Plys 25teu  3Met SAsn 
Styr &Pro 6Gn i0Arg 
:73Ser 10Thr 7Val Trp 


氮 基 酸 总 数 一 188 


12Ala 8Cy 8Asp 2Glu 
3Phe 12Cly 1His 6llu 
Glys leu 2Met 13Ast 
3 Tyr 2Pro, 3Gin -11 Arg 
10Ser 7The 6SVal 6Trp 


氨基 酸 总 数 一 129 


三 种 蛋白 质 的 形象 一 一 它们 的 功能 ， 组 成 和 一 级 结构 


王国 SREP REE 


a- 链 


本 2 
人 
Phe—Pro—Thr—Thr—Lys—Thr—Tyr—Phe—Pro—His—Phe—Asp—Leu—Ser—His—Gly—Ser—Ala 
Ala—Val—Ala—A: n—Thr-Leu-Ala—Asp—Ala—Val-Lys—lys~Gly-His-Gly-Lys-Val-Gin ——> 
Nelle Mad Aart” Aur Net -Pro-Asn-Ala-Lau-Sar- Alco todibae-Asps-tau-tles Alas 
oo I-Leu—Leu—Cys—His—Ser—Leu—Leu—Lys—Phe—Asn—Val—Pro—Asp—Val—Arg—lLeu—Lys SSE, 
Thr—Lev—Ala—Ala—His—Leu—Pro—Ala—Giu—Phe—Thr—Pro—Ala—Val—His—Aia—Ser—Leu => 
H,N—Arg—Tyr—Lys—Ser—Thr—Leu—Val—Thr—Ser—Val—Ser—Ala—Leu—Phe—Lys—Asp 


B-S 
O 


Ho va |-His—Leu—Thr—Pro—Glu—Glu—Lys—Ser—Ala—Val-Th FAN eer des) 

REE3 广 Vaij-ieu=Leu-Arg-Gly-Leu-Alao-Glu-Gly-Gly-Vail-Glu-AsP-Val-Asn-Yal 
Pro—Trp—Thr—GIn—Arg—Phe—Phe—Glu—Ser—-Phe—Gly—Asp—lLe u—Ser—Thr—Pro—Asp—Ala 

C Phe—Ala—Gly—Leu—Va ER 下 
Ser—Asp—Gly—Leu—Ala—His—Leu—Asp—Asn—Leu—Lys—Gly—Thr—Phe—Ala—Thr—Leu—Ser oe 

e Gly—Leu—Leu—Arg—Phe—Asn—Glu—Pro—Asp—Val—His—Leu—Lys—Asp—Cys—His—Leu—Glu 
Asn—Val—Leu—Val—Cys—Val—Leu—Ala—His-His—Phe—Gly—Lys—Glu—Phe—Thr—Pro—Pro 

Dh His—Ala—Leu—Ala—Asn—A!a—Val—Gly—Ala—Val—Val—Lys—GIn—Tyr-Ala—A!a—Gin—Val 
Lys—Tyr—His—NH, 


HO-C-Phe-Pro-Thlle-Pro-Lev-Ser—Arg-Leu-Phe-Asp-Asn~Ala-Mat-tev-Arg-tle— 
Leu—Arg—His—Ala—Phe—Glu—Va!—Pro—Glu—Leu—Trp—Ser—lic—Leu—Glu—Leu—Ser—Leu 
= His—G!n—Leu—Ala—Phe—Asp—Thr—Tyr—Glu—Glu-Phe—G! u—G!u—Ala—Tyr—lle—Pro—Lys = 
‘a Ser—Ser—Phe—Cys—Leu—Ser—Thr—Glu—Pro—Asp—GIn—Leu—Phe—Ser—Tyr—Lys—Gla—Glu 
5 NEA ARDEA PRO a OE I 
4 cet eet aang anally ep Ea ee agemeet wade i rele He 
Tyr—Asp—Leu—Leu—Lys—Asp—Leu—Glu—Glu—Gly—lle—Glu—Thr—Leu—Me!t—Giy—Arg—Le =n 
Phe—Lys—Ser—Tyr—Thr—G!u—Lys—Phe—lle—GIn—Gly—Thr—Arg—Gly—Ser—Pro—Asp—Giu 
a el ee he fea A teu tay Lys—Asp-TyrGiy-ine-lev-T rene | 
mwraive |Ile-Arg—Leu—Phe—Thr—Glu—Val—Lys—Asp—Met—Asp—Lys—Arg—Phe—Cys 
Arg—Ser—Val—Glu—Gly—Ser—Cys—Gly—Phe—NH2 
| 


oh ly-Arg—Cys—Glu—Leu—Ala—Ala—Ala—Met—Lys—Arg—His—SI; eet 
C lu-Phe—Lys—Ala—Ala—Cys—Val-Trp—Asn—Gly—Leu—Ser—Tyr—Gly—Arg—Tyr—Asn—Asp 
Ser—Asn—Phe—Asn—Thr—Gin—Ala—Thr—Asn—Arg—Asn—Thr—Asp—Gly—Ser—Thi—Asp—T yr —~ 
Se ie—Giy 
ee ee ete ee poe 
<i Ala—Asn—Met—Giy—Asp—Gly—Asp—Ser—Vai—ile o-tys-tys-AloCys~AsVal-Ser-Ala —— 
Trp—Val—Ala—Trs—Arg—Asn—Arg—Cys—Lys—Giy—Thr—Asp—Val—Gin—Ala—Trp Ho —_— > 
H,N—Leu-Arg—Cy pe 


人 .人 血红 蛋白 ! 了 B. 人 生长 激素 !; C。 鸡 溶 戎 了 酶 。 
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连接 的 顺序 或 次 序 。 由 于 这 些 氨基 酸 含 有 能 够 相互 作用 CP 
如 通过 氧 键 而 作用 ) 的 基 团 ， 所 以 又 产生 了 更 高 水 平 的 结 
构 。 蛋 白质 的 二 级 结构 是 描述 多 肽 链 三 维 折 县 或 盘 曲 的 情 
况 ， 这 些 折 登 或 卷曲 是 由 于 链 的 这 一 段 上 肽 键 的 氧 原 子 ， 与 
链 的 另 一 段 上 肽 键 的 连接 于 氮 原 子 上 的 氢 原 子 之 间 形 成 氨 键 
而 造成 的 。 这 种 相互 作用 使 得 蛋白 质 呈 现 一 种 螺旋 的 ,或 在 某 
些 蛋白 质 〈 例 如 组 成 毛发 纤维 的 角 蛋 白 ) 中 的 折叠 片 层 的 规 
则 构象 。 此 外 ， 链 的 一 疏 上 的 氨基 酸 与 另 一 区 域 的 氮 基 酸 的 
相互 作用 ， 造 成 多 肽 链 的 特征 性 折 和 又 〈 见 图 5.4).， 这 就 是 
蛋白 质 的 三 级 结构 。 许 多 和 蛋白质 含有 二 条 或 更 多 条 肽 链 帮 为 
亚 基 。 人 含有 许多 链 的 复杂 蛋白质 《例如 血红 蛋白 ,- 它 有 四 条 
多 肽 链 》， 甚 多 肽 亚 基 的 排 布 则 属于 蛋白 质 的 四 级 结 梅 。 

关于 和 蛋白质 结构 的 详细 情况 是 不 大 容易 得 到 的 。 你 必 4 
《1 ) 分 离 出 特定 的 蛋白 质 : (2 ) 得 出 氨基 酸 组 成 ; (3) he 
单 链 或 复 链 中 氨基 酸 的 顺序 ， 以 及 (不 ) 揭 示 蛋 自 质 的 一 定 的 
三 维 结构 。 所 有 这 四 个 步骤 ， 一 个 比 一 个 难 ， 需 要 应 用 特殊 
的 方法 和 高 度 熟 练 的 技术 。 为 了 说 明 得 到 和 蛋白质 结构 情况 的 
难度 ， 你 应 该 记得 ， 目 然 界 必 定 存 在 着 千 万 种 不 同类 型 的 蛋 
白质 分 子 ， 但 只 有 几 千 种 被 分 离 出 来 ,而 且 它 们 的 氨基 酸 组 
成 也 有 待 于 确定 。 已 经 完全 确定 了 排列 顺序 的 不 过 于 余 种 ， 
已 确定 了 三 维 结构 的 只 有 一 、 二 十 种 。 


蛋白 质 的 作用 


蛋白 质 在 生命 系统 中 执行 许多 生命 功能 ( 表 5. 1) 。 当 作为 
酶 而 起 作用 时 ， 写 们 指导 和 调节 生物 体系 统 内 进行 的 反应 。 
作为 激素 ， 它 们 发 挥 着 调节 性 信使 分 子 的 作用 。 激素 并 非 都 
是 蛋白 质 , 它 们 由 有 机 体 中 一 类 细胞 所 产生 ,而 可 以 改变 机 体 
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图 5.4 A， 一 级 结构 一 一 氨基 酸 在 多 肽 链 中 的 序列 。 此 处 列 出 的 序列 是 牛 的 ACTE 
(一 种 蛋白 激素 ) 。B， 二 级 结构 一 一 多 肽 链 的 螺旋 。C， 三 级 结构 一 一 多 肽 链 的 村 

象 。D， 四 级 结构 一 一 复 链 蛋 白质 中 多 肽 链 相 互 间 的 关系 。[A, 李 卓 浩 及 其 同 事 测 
fe B,5|/HC. G. Anfinsen, The Molecular Basis of Evolution, Wiley, Nev 
York ,1959,p.101. C#iD3] HConn and Sumpf,;Outlines of Biochemistry, Ne 
York,1963, pp78 and 79) 


HERMN ARABIA. BARLEER. ROR 
缔 组 织 的 结构 成 分 它们 组 成 肌肉 中 的 收缩 纤维 :它们 可 以 
作为 抗体 而 成 为 机 体 防御 感染 的 第 一 道 防线 。 和 蛋白 质 之 所 以 
能 够 完成 这 样 一 些 精确 的 多 种 多 样 的 功能 ， 主 要 取决 于 三 个 
因素 一 一 大 小 .化 学 变异 性 和 结构 精密 人 性。 它们 的 巨大 分 子 使 
其 能 够 建立 起 有 助 于 执行 特殊 功能 的 微 环 境 。 妥 基 酸 侧 链 的 
化 学 变异 性 ,以 及 多 肽 链 的 折 和 倒 所 造成 的 结构 精密 性 ,在 蛋白 


表 5.1 蛋白 质 的 生物 学 功能 


功 能 示 例 

fe 和 酶 类 ， 诸 如 乳酸 脱 氢 酶 己 糖 激酶 及 琥珀 酸 脱 氢 酶 
激 素 BE By FH 

Hi 构 胶原 〈 存 在 结缔 组 织 中 ) 

i) 局 晴 肌 球 蛋白 《肌肉 的 一 种 收缩 蛋白 7 

免疫 防御 感染 后 或 适当 接种 后 产生 的 抗 细菌 及 病毒 的 抗体 


质 中 产生 了 可 使 其 在 细胞 机 构 中 发 挥 特殊 功用 的 化 学 梅 
型 ， 


酶 的 性 质 和 专 一 性 


酶 的 作用 是 很 严格 的 。 任 何 已 知 的 酶 只 催化 一 种 特殊 拓 
AMR. Alt, DEES FARA. WAS, 
Bh MS BALL SE , BD See A A ERY 0 TE eta — 
只 具有 催化 有 限 范 围 的 反应 的 能 力 。 有 些 酶 ， 例 如 腺 酶 ， 只 
能 催化 一 种 反应 ， 就 是 说 它 表 现 为 绝对 专 一 性 。 


II 
再 2O+ ae tiem 2NH3+CO2 


Aes, PML Aaks. AR elt — Az Dy gine AT 
Di fe (Cee SSA IV. FLRR i tg (LDA) feel A 
酮 酸 的 相互 转变 效率 最 好 ， 但 也 可 以 低 效 地 催化 一 些 其 它 在 
结 检 土 与 乳酸 和 内 酮 酸 失 似 的 化 合 物 的 相互 转变 。 像 这 样 一 
种 能 够 催化 一 类 结 梅 上 相似 的 化 合 物 反应 的 酶 ， 称 为 具有 结 
梅 专 一 性 。 在 存在 两 种 可 能 性 的 场合 ， 一 种 特定 的 酶 ， 便 呈 
现 出 旋光 专 一 性 。 就 是 说 ， 一 种 特定 的 酶 只 与 两 种 旋光 寞 构 
体 中 的 一 种 起 反应 ， 或 只 能 产生 其 中 的 一 种 寞 构 体 。 例 如 ， 
心肌 工 D 互 的 底 物 是 L- PLR. ii L- ALBA Hi Ry D- ALR 
完全 不 被 心肌 荆 卫 再 作用 。 这 就 是 说 ， 这 种 酶 显示 了 绝对 旋 
HSH. AS SHWRS EN RA, Kat eS 


COOH COOH 
| 
H-C-OH : HO-C-H 
CH; CH; 
D-F.R : L-Am 
镜面 
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: 酶 催化 其 反应 的 底 物 之 间 发 生 的 相互 作用 的 本 质 加 以 考虑 。 
在 任何 涉及 到 酶 的 体系 中 ， 都 有 三 个 组 成 部 分 。 底 物 ， 
了 酶 及 产物 。 当 酶 与 底 物 混合 在 一 起 ， 就 会 发 生 某 秆 事件 并 生 
成 产物 。 这 种 事件 就 是 酶 - 底 物 复合 物 的 形成 * 这 一 过 程 示 于 
图 5.5。 酶 与 底 物 发 生 反 应 ， 产 生 一 种 酶 = 底 物 复合 物 ， 后 者 
可 以 降解 ， 而 产生 酶 和 未 变化 的 底 物 分 子 ， 或 是 产生 酶 和 反 
应 产物 。 酶 - 底 物 复合 物 的 存在 是 由 Lenore Michaelis 从 酶 
促 反 应 的 数学 分 析 中 推导 出 来 的 在 少数 顺利 的 场合 中 ,这 一 
推论 的 正确 性 已 经 通过 对 酶 - 底 物 复合 物 的 实地 观察 而 得 到 
证 实 。 因 此 十 分 明显 ， 酶 完成 其 催化 功能 要 首先 与 其 底 物 结 
合 。 这 种 酶 与 底 物 的 结合 就 是 酶 特异 性 现象 的 起 源 。 酶 分 子 
的 一 部 分 的 形状 正好 可 以 合适 地 围 住 整个 底 物 分 子 或 底 物 分 
子 的 可 反应 部 分 。 这 情况 很 像 锁 和 钥 题 的 萎 合 或 互补 关系 ， 
只 有 一 把 特定 类 型 的 钥匙 才能 与 一 把 特定 类 型 的 锁 相配 合 。 
同样 ， 只 有 一 个 特定 类 型 的 分 子 志 正好 适合 一 种 给 定 酶 的 底 
物 结合 部 位 。 所 以 ， 只 有 那些 符合 若干 严格 的 结构 要 求 的 分 
子 ， 才 是 一 种 给 定 的 酶 的 合格 的 可 能 性 底 物 。 这 样 ，2,000 
或 3,000 种 不 同 的 酶 可 以 在 同一 环境 中 起 作用 而 不 会 混淆 它 
们 的 不 同 底 物 。 正 是 由 于 酶 的 专 一 性 ,细胞 才 得 以 在 它们 的 狭 
小 的 范围 内 ,以 有 秩序 的 方式 进行 大 量 丰富 多 采 的 不 同 反应 。 


图 5.5 ” 酶 与 底 物 的 相互 作用 


酶 - 底 物 复合 物 的 概念 ， 还 有 关于 酶 往往 比 其 底 物 大 得 
多 的 认识 ， 说 明了 酶 仅仅 以 其 相当 小 的 部 分 与 底 物 接触 。 因 
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直接 与 底 物 结合 和 直接 对 底 物 发 生 作 用 的 较 小 的 区 域 称 为 活 
性 部 位 。 俱 化 作用 就 发 生 于 活性 部 位 。 


影响 酶 活性 的 因素 


了 酶 促 催 化 作用 的 效率 受 许 多 因素 的 影响 。 其 中 最 重要 的 
是 酶 的 结构 整合 性 、p 了 、 温 度 、 底 物 浓度 及 抑制 剂 的 存 
在 。 由 于 酶 是 蛋白 质 ， 因 此 对 蛋白 质 结 构 有 害 的 因素 ， 例 如 
SEAR GRIN. fold, mA tS oA em (RAM), 
都 能 破坏 酶 活性 。 在 图 5.6 中 可 看 到 , 在 一 个 特定 的 p 互 范 国 
A, 酶 的 活性 最 高 。 这 种 酶 活性 对 ? 互 的 昌 线 图 形 因 酶 的 种 
类 不 同 而 录 。 再 有 ， 如 图 5.7 押 示 ， 酶 促 肥 应 的 速度 随 温 度 


图 5.6 p 互 对 酶 活性 的 影响 


的 升 高 而 升 高 。 但 是 ， 这 只 在 颇 为 狭 罕 的 温度 范 围 内 才 如 
此 。' 假 如 超过 了 在 特定 条 件 下 反应 的 最 适 温度 ， 则 反应 的 速 
度 反 而 下 降 ， 随 着 温度 的 进一步 升 高 ， 反 应 速度 可 以 降 至 
零 。 这 和 神速 度 上 的 降低 是 因为 酶 蛋白 的 二 级 和 三 级 结构 在 高 
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图 5.7 温度 对 酶 活性 的 影响 
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根据 酶 与 底 物 反应 的 事实 可 以 估计 到 ,= 底 物 的 有 效 性 会 
影 啊 酶 的 活性 。 如 图 5.8 所 示 ， 太 低 的 底 物 浓度 会 造成 低 的 
反应 速度 。 这 是 因为 酶 上 的 全 部 有 效 催化 部 位 ， 在 任何 给 定 
的 瞬间 都 不 会 被 底 物 分 子 占 满 。 显 然 ， 在 这 种 情况 下 ， 酶 反 
应 系统 是 改 挥 不 出 全 部 催化 潜能 的 。 随 着 我 们 增加 底 物 的 浓 
度 ， 反 应 速度 随 之 增加 ”直至 达到 最 大 反应 速度 〈VYmax ) 
为 止 。 这 时 ， 底 物 的 浓度 高 到 足以 将 全 部 有 效 催 化 部 位 占 
满 。 一 且 达 到 这 种 情况 ， 再 进一步 增加 底 物 的 浓度 对 反应 速 
度 也 不 会 有 什么 影响 ， 除 非 有 底 物 的 抑制 作用 。 有 一 些 了 梅 确 
实 会 被 其 高 浓度 的 底 物 所 抑制 。 

有 些 酶 需要 有 某 些 金属 或 小 的 有 机 分 子 参 加 ， 才 有 活 
性 。 这 些小 分 子 量 的 有 机 化 合 物 归 属于 辅酶 或 辅 基 。 辅 酶 一 
般 为 松散 结合 的 分 子 ， 在 分 离 和 提纯 过 程 中 ，- 易 于 导 酶 的 蛋 
白质 部 分 《属于 酶 蛋白 ) 上 分 割 〈 或 更 恰当 地 说 解 离 ) 下 
来 。 很 多 种 维生素 ,例如 硫 胺 素 、 烟 酰胺 及 核 黄 素 等 ,和 梅 成 
许多 辅 梅 的 结构 基础 有 些 酶 含有 紧密 结合 的 、 以 共 价 键 连 
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底 物 浓度 (3) 
图 5.8 底 物 浓度 对 酶 活性 的 影响 


接 的 辅 基 。 过 氧化 氢 酶 ， 参 与 去 除 对 细胞 有 毒性 的 过 氧化 
4, (H,0,) ， 因 而 是 一 种 具有 解毒 作用 的 酶 ， 它 含有 路 中 
分 子 为 其 辅 基 。 实验 证 据 表明 ， 酶 的 辅酶 或 辅 基 存在 时 ， 可 
形成 活性 部 位 的 一 部 分 ， 并 在 催化 过 程 中 起 中心: 作 用 。 然 
而 ， 这 些 分 子 ， 当 它们 游离 或 未 与 其 酶 的 蛋 自 质 部 分 结合 
时 ， 它 们 的 催化 活性 便 很 低 。 
发 一 方面 ， 也 有 一 些 物质 能 降低 酶 的 活性 。 这 些 物质 叫 
做 抑制 剂 。 有 些 物 质 之 所 以 是 抑制 剂 ， 是 由 于 它们 与 酶 的 天 
然 底 物 极为 相似 ， 因 而 能 够 与 天 然 底 物 竞争 酶 的 活性 部 位 
(A5.9) 。 这 样 的 物质 称 为 竞争 性 抑制 剂 。 在 一 定 限度 内 ， 
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由 于 活性 部 位 的 - 
阻 断 而 反应 受阻 


酶 -抑制 剂 ” 
复合 物 


争 性 抑制 作用 的 一 个 经 典 例子 就 是 琥珀 酸 脱氧 酶 〈 一 种 在 食 
物 氧 化 中 起 关键 作用 的 酶 ， 以 琥珀 酸 为 其 底 物 ) 受 内 二 酸 
( 它 与 底 物 琥珀 酸 极为 相似 ) 的 抑制 。 加 和 人 大 大 过 量 的 琥珀 
酸 ， 可 以 解除 两 二 酸 的 抑制 作用 。 它 们 结构 的 密切 相似 ， 从 
下 面 所 示 的 结构 式 中 可 以 看 出 来 。 
COOH COOH 
CH, CH， 
coor cH: 
wae COOH 
BE TR 
另外 一 类 抑制 剂 影响 酶 活性 不 是 通过 与 底 物 竞争 活性 部 
位 ,而 是 通过 影响 酶 的 内 在 催化 活性 。 这 种 抑制 剂 叫 做 非 竞 争 
性 抑制 剂 。 它 们 常常 要 改变 酶 蛋白 的 结构 。 原因 往往 是 它们 


+ HgX, 一 -一 一 三 leg 


TERR 
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图 5.9 竞争 性 抑制 作用 
竞争 性 抑制 作用 可 以 用 加 入 大 大 过 量 的 天 然 底 物 来 克服 。 竞 
| 


图 5.10 通过 改变 结构 而 产生 的 非 竞争 性 抑制 作用 
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同 蛋白 质 上 那些 酶 活性 所 需 的 基 团 发 生 了 反应 。 一 些 重 金 
属 ， 如 铅 和 和 汞 “它们 对 于 人 类 的 环境 有 很 大 的 重要 性 ) 就 是 


通过 这 种 方式 抑制 酶 的 活性 的 。 例 如 ， 像 条 这 样 的 重金 属 能 


ih SHE MERI (SH) 发 生 反应 而 抑制 酶 (图 5.10) 。 
酶 活性 的 控制 


已 经 指出 ， 任 何 生命 系统 都 含有 大 量 的 酶 。 它 们 之 中 有 
许多 是 在 活体 产物 的 有 秩序 的 合成 中 必须 协同 作用 的 一 些 
酶 。 随 着 环境 和 机 体 需 求 的 变化 ， 某 些 关键 酶 的 话 性 也 必须 
被 调节 ， 以 便 使 机 体 的 代谢 型 式 适应 于 新 的 环境 。p 也 ,温度 
及 底 物 的 利用 等 方面 的 变化 ， 以 及 激活 剂 和 抑制 剂 之 有 无 ， 
都 会 影响 细胞 的 酶 的 活性 。 细 胞 内 反应 速度 平衡 的 保持 以 及 
适当 的 中 间 代 谢 物 水 平 的 保持 ， 都 要 求 对 酶 促 活性 进行 不 断 
的 和 精确 的 调整 。 细 胞 采取 两 种 方式 来 调节 那些 对 代谢 控制 

1. 酶 水 平 的 特 寞 性 调控 ; 

2. 籍 助 于 终 末 产 物 的 抑制 作用 对 酶 活性 进行 调控 。 

一 种 相当 缓慢 但 非常 必要 的 代谢 活性 的 调控 ， 是 以 细胞 通过 
开动 酶 的 合成 作用 而 选择 性 地 增加 某 些 酶 水 平 的 能 力 为 基础 
的 。 上 反之 ， 选 择 性 地 中 止 某 些 酶 的 合成 ， 则 是 逐渐 降 低 一 
种 特定 的 酶 或 一 批 酶 的 数量 水 平 的 途径 。 然 而 ， 机 体 还 党 
需要 时 时 刻 刻 地 对 酶 的 活性 进行 调节 。 许 多 酶 促 途 径 是 通过 
终 末 产 物 的 抑制 作用 而 做 到 这 一 点 的 。 籍 终 末 产 物 的 抑制 作 
用 调控 酶 的 活性 ， 可 以 用 王 列 设想 的 反应 途径 来 说 明 ， 在 这 
条 反应 途径 中 ， 中 间 代 谢 物 只 可 经 过 由 酶 也:、 芋 :和 节 : 催 化 
的 一 系列 反应 而 转变 成 终 末 产 物 D。 

细胞 内 只 需要 一 定 水 平 的 D 。 当 卫 的 诊 度 变 得 太 高 时 , 则 
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形成 速度 随即 增加 。 这 种 重要 的 调控 机 制 的 例子 , 见 之 于 目 天 
冬 氨 酸 和 氨基 甲 酰 磷酸 合成 胞 喀 啶 核 背 酸 (核酸 RNA 和 
DNA 的 重要 基本 单位 )。 如 下 面 的 图 解 所 示 ， 生成 胞 喀 啶 核 
彰 酸 的 反应 序列 中 的 第 一 个 酶 一 天 冬 氨 酸 转 氢 甲 酰 酶 
(ATCase) ， 受 胞 喀 辽 核 背 酸 〈 胞 东 酸 ) 抑制 。 


天 冬 氨 酸 
氨 甲 酰 天 冬 氨 酸 1 
磷酸 天 人 所 本名 本 机 


显然 ， 这 样 一 种 控制 机 理 ， 使 细胞 中 存在 的 胞 背 酸 水 平 
得 以 调控 胞 萌 酸 的 生成 。 当 胞 苷 酸 水 平 过 高 时 ,，ATLase 便 
被 抑制 、 从 而 很 少 有 胞 背 酸 的 生成 。 一 种 分 子 的 存在 量 已 超 
过 即时 的 需要 量 时 ， 其 生成 量 便 受 到 削减 ， 这 是 一 种 节约 的 
措施 ， 它 使 细胞 能 够 把 非 如 此 即 会 继续 用 于 胞 背 酸 生成 的 能 
量 和 材料 ， 转 到 更 为 迫切 需要 的 合成 作用 中 加 另 一 方面 ， 当 
胞 背 酸 被 消耗 ， 以 致 其 浓度 下 降 到 某 种 水 平 忆 下 时 ， 则 
ATCase 活 性 的 抑制 作用 即 被 解除 ， 而 使 胞 喀 啶 核 苷 酸 再 度 
生成 。 这 种 终 末 产 物 抑制 类 型 的 调控 (我 们 将 于 第 尤 章 中 再 
Hit) .已 被 证 明 调 节 着 大 多 数 氨 基 酸 和 含 氮 碱 基 的 合成 反 
V， 以 及 许多 其 它 多 步骤 的 生物 合成 反应 。 终 末 产 物 抑制 作 
用 的 分 子 基础 深刻 地 说 明了 和 蛋白 质 结 构 的 精密 性 ; 

正如 先前 已 经 指出 的 ， 生 物化 学 家 已 认识 到 ) 酶 有 一 个 
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变 构 效 应 剂 - 变 构 性 改变 的 获 | IR 
图 5.11_ 酶 活性 的 变 构 性 改变 


关键 的 微 区 ， 叫 做 活性 部 位 。 除 了 执行 催化 作用 的 活性 部 位 
以 外 ， 有 些 酶 还 有 另 一 调节 部 位 ， ;这 个 部 位 虽 无 酶 促 活 性 ， 
但 能 改变 该 酶 的 活性 。 当 这 个 称 做 变 构 部 位 的 调节 部 位 被 某 
些小 分 子 化 合 物 一 一 变 构 效 应 剂 所 占据 时 ，- 酶 的 结构 便 发 生 
改变 ,从 而 引起 酶 活性 的 变化 (图 5.11) 。 和 蛋白 质 功 能 受 变 
构 效应 控制 的 例子 很 多 ， 显 示 变 构 激活 和 变 构 抑 制 的 一 些 体 
AC BAA. 
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因为 生命 系统 所 进行 的 大 多 数 过 程 是 需 能 的 ， 所 以 所 有 
形式 的 生命 最 终 都 必须 从 外 界 环境 寻求 能 量 。 环 境 能 的 来 源 
: 因 生物 体 不 同 而 异 。 狮 子 在 某 些 不 幸 的 羚羊 的 肉 中 取得 它 的 
(EM. MT MEER OME, RMA MRAME 
:其 余 者 。 最 后 ， 细 菌 及 其 它 微生物 可 通过 腐烂 的 户 体 而 获得 
其 能 量 。 凑 羊 食用 新 鲜 的 绿 草 而 长 肥 ， 而 绿 草 则 利用 阳光 的 
能 而 生长 。 这 个 以 及 所 有 其 它 的 食物 链 的 最 后 的 环节 乃 是 绿 
多 植物 ， 绿 色 植 物 是 依靠 阳光 而 不 是 依靠 其 它 生 物体 获得 能 
的 生物 。 下 一 章 我 们 将 讨论 光合 作用 ， 即 作为 最 终 食物 的 杆 
物 将 光 能 转变 成 代谢 上 可 利用 的 能 的 过 程 。 在 本 章 中 我 们 要 
讨论 细胞 从 营养 物 中 取得 能 的 过 程 。 

如 我 们 将 会 看 到 的 ， 所 有 参与 能 量 转变 的 代谢 过 程 都 是 

杂 的 ， 而 且 都 涉及 到 许多 酶 和 底 物 。 这 些 过 程 中 最 简单 的 
和 了 解 得 最 清楚 的 是 发 酵 作 用 ， 即 有 机 体 于 无 氧 ( 氧 不 参 
与 ) 条 件 下 从 有 机 物质 取得 能 量 的 过 程 。 所 有 的 生物 机 体 都 
能 够 进行 某 种 形式 的 发 酵 活 动 。 相 对 来 说 较 少 的 微生物 OB 
为 严格 厌 氧 微 生物 ) 可 被 氧气 杀 死 ， 而 具 进行 发 酵 活 动 。 像 
人 类 这 样 的 高 等 机 体 ， 其 各 种 不 同 组 织 也 在 进行 着 不 同 水 平 
的 发 酵 活动 。 


GQ he Rh we 


发 酵 作 用 的 早期 研究 工作 (虽然 还 没有 认识 得 这 样 明 确 ) 


108。 


在 几 千 年 以 前 就 已 经 进行 了 。 他 们 那 时 的 目的 是 非常 实际 的 
一 生产 酒精 饮料 。 乙 醇 《 酒 精 》 发酵 ， 也 即 糖 转变 成 乙醇 
的 过 程 ， 已 经 知道 几 个 世纪 了 ， 但 是 自 其 在 史前 时 代 被 二 些 
无 名 英雄 发 现 之 日 起 ， 到 二 九 世纪 及 三 干 世纪 初 ，: 发 酵 作 用 
的 本 质 和 细节 仍然 是 一 个 谴 。 

1860 年 左右 ， 伟 大 的 法 国生 物 学 家 路 易 斯 "已 斯 德 证 
明 ， 乙 醇 发 酵 只 有 在 合适 的 微生物 酵母 菌 存在 时 才能 发 生 。 
他 发 现 ， 如 果 将 这 些微 生物 用 灭 菌 方法 除 掉 之 后 ， 就 不 会 有 
发 酵 作 用 发 生 。 巴 斯 德 还 进一步 证 明 ， 这 种 灭 了 菌 的 系统 。 
只 有 在 引入 发 酵 系 统 的 酵母 菌 之 后 才能 进行 糖 变 乙醇 的 发 酵 
过 程 。 根 据 这 些 实验 ， 巴 斯 德 正确 地 得 出 结论 ;酵母 对 于 己 
醇 发 酵 是 必 不 可 少 的 。 然 而 ， 他 在 多 次 试图 证 明 无 细胞 发 酝 
作用 而 不 成 功 之 后 ， 却 错误 地 认为 : 发酵 作用 必然 是 一 种 独 
特地 与 生命 状态 相 联系 的 “活力 作用 ”。 这 种 活力 论 的 观点 
认为 ， 除 了 活 细胞 之 外 的 任何 其 它 东西 都 不 可 能 产生 发 酵 作 
用 。 活 力 论 否 认 细胞 碎片 或 细胞 提取 物产 生发 酵 作 用 的 可 能 
HE. JL+4E LUE, 7618974, Buchner RRS, 压榨 酵母 
细胞 所 得 的 汁液 能 引起 乙醇 发 酵 。 他 们 对 无 细胞 发 酵 作 用 的 
证 明 ， 标 志 着 现代 生物 化 学 的 开端 。 创 们 证 明了 一 种 生物 学 
过 程 能 够 从 活 细胞 中 移 取出 来 ， 放 到 试管 里 加 以 研究 。 

在 Buchner 兄 弟 报 告 了 他 们 的 发 现 以 后 ， 大 们 对 于 酵母 
计 进 行 了 深入 的 研究 。 上 年 之 后 ， 这 些 研究 工作 就 揭示 出 那 
些 对 弄 清 酵母 汁 必 不 可 少 的 过 程 的 两 个 重要 方面 。 

1. 葡 萄 糖 发 酵 生 成 乙醇 包括 磷酸 化 中 间 物 的 形成 。 

2. 酵 母 汁 的 活性 既 来 自 对 热 敏感 的 大 分 子 ， 也 来 自 耐 热 
的 小 分 子 。 
“磷酸 化 中 间 物 的 形成 ， 通 过 在 发 酵 系 统 中 加 入 葡萄 糖 的 
短 时 间 内 便 可 从 这 种 系统 分 离 出 三 种 不 同 的 磷酸 糖 ， 而 得 到 
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证 明 。 这 些 磷 酸 糖 是 磷酸 葡萄 糖 、 磷 酸 果 糖 和 二 磷酸 果糖 。 
中 间 物 的 证 实 表明 葡萄 糖 转变 成 乙醇 的 过 程 包含 着 一 系列 的 
反应 。 
通过 透析 法 的 研究 ， 证 明了 大 的 对 热 敏感 分 子 和 小 的 耐 - 
热 分 子 都 是 必需 的 。 这 种 透析 研究 是 把 酵母 汁 放 在 一 个 差 示 . 
通 透 膜 制 成 的 袋子 里 进行 的 。 差 示 通 透 膜 具 有 大 量 的 微 孔 ， 
微 孔 之 大 小 足以 容许 小 分 子 通过 ， 而 对 于 像 蛋白 质 这 样 的 大 
分 子 则 因 孔 太 小 而 不 能 通过 。 酵 母 汁 置 于 透析 袋 内 ， 没 和 人大. 
量 的 水 中 浸泡 数 沙 时 。 在 这 段 时 间 当 中 ， 由 于 小 分 子 在 袋 内 
的 浓度 相对 较 高 于 水 中 的 浓度 ， 于 是 就 透 出 透析 袋 而 进 和 人 局 
围 的 水 中 。 大 分 子 则 仍然 留 在 透析 袋 内 。 经 过 透析 以 后 ， 不 ， 
论 是 透析 袋 内 的 酵母 汁 组 分 ， 还 是 透析 液 〈 半 透 膜 袋子 周围 
的 水 ) ， 都 没有 发 酵 活 性 。 当 把 已 经 透析 过 的 酵母 半 与 透析 
液 混合 后 ， 发 酵 活 性 便 恢 复 。 将 透析 袋 的 内 容 物 加 热 至 60* 
或 70 色 用 分 钟 后 ,活性 便 永 久 地 破坏 了 。 然而 ， 透 析 液 里 小 . 
分 子 的 重建 发 酵 作 用 的 能 力 ， 却 不 受 加 热 的 影响 。 这 种 关于 - 
对 热 不 稳定 的 大 分 子 和 研 热 的 小 分 子 协 同 参加 作用 的 证 明 ， 
不 但 加 深 了 对 发 酵 作 用 的 认识 ， 而 且 扩 大 了 对 于 影响 酶 活性 - 
的 因素 的 了 解 ， 同 时 给 辅酶 概念 我们 在 第 五 章 已 讨论 过 ) 
商定 了 基础 。 

若干 年 之 后 ， 构 成 发 酵 作 用 的 反应 序列 已 被 阐明 。 留 在 - 
透析 袋 内 的 各 种 酶 已 经 被 分 离 出 来 ， 对 它们 的 催化 活性 也 都 
进行 了 研究 。 透 析 流 中 的 必需 的 小 分 子 已 经 鉴定 ， 它 们 与 发 - 
酵 作 用 的 关系 也 已 搞 铺 。 这 些小 分 子 中 的 两 种 是 以 维生素 为 
其 结构 基础 的 辅酶 。 其 中 之 一 是 NAD…( 烟 酰胺 腺 厢 叭 二 核 
HEE) , 含 烟 酰胺 作为 其 结构 成 分 .NAD (其 结构 见 后 面 的 图 
6.4) 在 乙醇 发 酵 的 反应 序列 中 起 关键 作用 。 CARE RS 
种 生物 氧化 还 原 体系 中 作为 氢 的 受 体 或 供 体 而 出 现 。 硫 胺 素 
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图 6.1 乙 醉 发 醇和 糖 酵 解 的 杯 概 


焦 磷 酸 (TPP) 是 乙醇 发 酵 中 另 一 种 重要 的 辅酶 。 这 种 辖 
PES ts GRR, TAL rh VS ee Ox) Te 
RCRA RN. 

乙醇 发 酵 的 反应 序列 〈 如 图 6.1 所 示 )》 包括 四 个 明显 的 
阶段 。 第 一 阶段 是 吸 能 反应 ， 需 要 ATE。 在 这 一 阶段 用 去 
两 个 分 子 ATE， 以 产生 供给 发 酵 的 后 面 阶段 的 酶 所 需要 的 
磷酸 糖 。 第 二 阶段 是 一 个 二 磷酸 六 碳 糖 有 裂 解 成 为 两 个 能 相互 
转变 的 三 碳化 合 物 。 第 三 阶段 是 发 酵 过 程 中 产能 和 产生 
AIE 的 时 期 。 最 先 的 一 个 ATE 生 成 反应 发 生 于 3- 磷 酸 甘 油 
醛 的 氧化 ， 在 此 期 间 ，NAD 被 还 原 成 NAD 五 。 这 个 伴随 着 
摄取 无 机 磷酸 的 氧化 作用 ， 产 生 1,3- 二 磷酸 甘油 酸 。1,3- 二 
磷酸 甘油 酸 的 磷酸 与 第 1 位 碳 之 间 的 酸 酝 键 是 一 个 高 能 键 。 
如 发 酵 图 式 中 所 示 ， 酶 催化 的 转 磷 酸 作用 产生 ATE。 而 且 ， 
由 于 每 个 二 磷酸 己 糖 可 有 裂解 产生 两 个 磷酸 甘油 醛 〈 一 个 是 直 
接 产 生 的 ， 另 一 个 来 目 相互 转化 ) ， 因 此 从 发 酵 的 这 一 步 
又 ， 每 个 己 糖 可 释放 出 两 个 ATE。: 此 后 ， 烯 醇化 酶 使 2- 磷 
酸 甘 油 酸 脱水 《上 且 分 子 中 去 掉 了 再:O) 而 产生 磷酸 烯 醇 式 内 
酮 酸 。 这 个 化 合 物 〈 恰 当地 简写 为 开 上 工 ) 也 具有 一 个 高 能 
磷酸 键 ， 后 者 经 酶 促 转 磷酸 作用 而 产生 AIE 和 内 酮 酸 。 在 
第 四 阶段 也 就 是 最 后 阶段 ， 由 丙酮 酸 脱羧 而 产生 的 伺 醛 ， 被 
还 原 成 乙醇 。 这 一 步 很 重要 ， 因 为 它 可 以 使 3- 磷 酸 甘 油 醛 氧 
化 期 间 产 生 的 NAD 瑞 重新 变 成 NAD。 我 们 知道 ， 酒 精 虽 人 然 
被 某 些 人 视 为 珍宝 ， 但 对 酵母 来 说 ， 仅 仅 是 作为 处 理 掉 过 剩 
电子 的 一 种 手段 而 产生 的 废物 而 已 。 
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几 十 年 以 来 直到 现在 ， 肌肉 收缩 的 生理 学 和 生物 化 学 一 
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下 是 最 富有 挑战 性 的 生物 学 问题 之 一 。 对 肌肉 的 极 重 要 的 了 
解 ， 乃 是 对 肌肉 收缩 供应 能 量 的 化 学 过 程 的 描述 。 因 此 ， 无 
怪 平 与 乙醇 发 酵 研 究 的 同时 ， 有 关 肌 肉 生 物化 学 的 工作 也 一 
直 在 持续 不 断 地 进行 。 这 两 个 过 程 的 显著 的 相似 性 和 重要 的 
差别 是 清楚 的 。 如 图 6,1 所 示 ， 其 差别 是 在 过 程 的 开始 和 末 
尾 ， 其 相似 性 是 在 中 间 步 邓 。 

在 肌肉 中 ,能 量 的 产生 开始 于 糖 原 的 降解 。 糖 原 是 一 种 
复杂 的 、 高 分 子 量 的 《>10* 道 尔 顿 ) 、 有 分 枝 的 葡萄 糖 单 
位 的 多 聚 体 。 像 植物 中 的 淀粉 一 样 ， 它 是 动物 中 糖 能 贮存 的 
基质 。 糖 原 的 降解 是 通过 糖 原 的 一 个 末端 葡萄 糖 单位 的 磷酸 
解 作用 而 完成 的 。 正 像 水 解 作用 是 加 进 水 去 而 打开 化 学 键 二 
样 ,磷酸 解 作 用 是 加 进 磷酸 而 打开 化 学 键 。 糖 原 的 磷酸 解 式 
的 分 解 是 由 磷酸 化 酶 催化 的 。 此 反应 《如 图 6:1 所 示 ) 导致 
一 个 磷酸 酯 ， 即 葡萄 糖 - 1 -磷酸 的 形成 。 下 一 步 反 应 是 通过 
磷酸 葡 糖 变 位 酶 催化 的 结构 重 排 而 产生 葡萄 糖 - 6 -磷酸 
(G-6 -P) 。 可 以 回忆 起 来 ， 这 正 是 列 刚 复习 过 的 乙醇 发 
酵 反 应 序列 中 的 第 一 个 中 间 化 合 物 。 糖 原 酵 解 反应 在 G- 6 - 
FE 生成 以 后 直至 丙酮 酸 形成 的 全 部 途径 都 与 乙醇 发 酵 的 反 应 
Al. Ite, RGR BR. EER RM, WR 
BBBRRKCLE, RACRRARROB, Le NADH BH 
氧化 成 NAD。 糖 原 酵 解 的 最 后 一 步 反 应 则 是 通过 将 丙 酮 酸 
还 原 成 乳酸 ， 而 使 NADH 重 新 氧化 成 NAD 的 。 

关于 糖 原 酵 解 中 ATP 的 产量 ， 同 乙醇 发 酵 一 样 ， 每 一 
己 糖 单位 代谢 后 产生 四 个 ATP 分 子 。 然 而 净 产量 是 不 同 
的 。 在 乙醇 发 酵 中 ， 有 二 个 ATP 被 用 来 “投资 ”于 起 始 的 
磷酸 化 反应 ， 每 个 已 糖 净 产 生 二 不 ATP。 在 糖 原 酵 解 中 ， 
因为 我 们 是 从 已 被 活化 的 起 始 物质 糖 原 开 始 的 。 故 只 需 一 个 
ATP 用 于 开始 的 磷酸 化 作用 。 这 样 得 自 糖 原 酵 解 的 .可 供给 
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肌肉 收缩 之 用 的 ATP 净 产量 则 是 每 消耗 一 个 已 糖 单位 即 得 
=*ATP, | 

直到 最 近 还 很 难 证 明 在 肌肉 收缩 过 程 中 消耗 了 .ATP， 
这 是 因为 ATP 并 不 是 肌肉 中 存在 的 唯一 高 能 磷酸 化 合 物 。 
还 有 另 一 个 高 能 磷酸 化 合 物 一 磷酸 肌 酸 。 这 种 化 合 物 代 表 
一 种 支持 肌肉 收缩 的 现成 的 高 能 磷酸 化 合 物 贮备 。 在 静 息 期 
间 ， 磷 酸 肌 酸 库 通 过 肌 酸 与 ATP 反 应 而 增加 。 当 入 TP AE 
给 肌肉 收缩 活动 所 需 的 能 量 而 降解 时 ， 磷 酸 肌 酸 可 4 ADP 
反应 以 使 ATP 重 新 生成 。 这 有 助 于 保持 ATP 水 平 的 恒 定 。 
关于 磷酸 肌 酸 与 ATP 在 肌 酸 激酶 催化 下 的 这 些 相互 转变， 
简 列 如 下 ， 


生成 ATP 时 
ATP + 肌 酸 ==> HNL + ADP 
利用 ATP 时 
呼吸 与 氧化 磷酸 化 


强烈 收缩 着 的 肌肉 有 两 个 生物 化 学 事件 为 其 特征 : 糖 原 
降解 和 乳酸 产生 。 在 经 过 一 段 时 间 激 烈 收缩 之 后 ,着 肌肉 绸 
胞 中 有 和 氧 供应 ， 则 在 收缩 中 形成 的 乳酸 便 可 消失 。 它 们 重新 
被 氧化 成 丙酮 酸 。 然 而， 丙酮 酸 并 非 无 限 地 积累 。 它 通过 一 
系列 需 氧 的 反应 而 被 代谢 掉 上 最终 ， 丙 辆 酸 被 完全 氧化 成 
COz 和 了 :O。 在 需 氧 生活 的 细胞 中 ， 营 养 物 的 这 种 依赖 氧气 
的 氧化 作用 称 为 呼吸 作用 ， 和 它 对 细胞 经 济 学 极为 重要 。 试 比 
较 一 分 子 葡 萄 糖 转变 成 乙醇 或 乳酸 所 得 的 有 效能 量 ， 演 它 完 ， 
全 氧化 成 C9s 和 吾 :O 时 的 可 利用 能 量 …“: 


1) 应 回忆 起 ， 当 AE” 符 号 为 负 时 ， 表 示 自 系统 释放 的 能 量 。 
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a AF? 
1 BAe 278 = 47 # 
1 葡萄糖 一 一 >2 乙醇 +2CO， 一 56 于 卡 


0 
1 葡 葡 糖 一 ”>6CO, +6H,O -690 干 卡 


显然 ， 就 消耗 的 葡萄 糖 数量 来 说 ;从 它们 完全 氧化 中 所 能 得 
BREE, 使 得 乙醇 发 酵 或 糖 酵 解 产生 的 能 量 相形 见 弓 。 许 
多 不 同 种 类 的 植物 和 动物 细胞 ， 能 够 将 丙酮 酸 氧化 成 CO 和 
再 :O。 总 的 说 来 ， 这 一 氧化 作用 是 由 以 丙酮 酸 脱羧 作用 为 
起 点 的 一 系列 反应 来 完成 的 。 如 图 6. 2 所 示 ,丙酮 酸 脱 羧 产生 
LO 和 一 种 活性 形式 的 二 碳化 合 物 单位 ， 即 乙酰 辅酶 A， 或 
简写 为 如 酰 CoA。 这 种 化 合 物 是 细胞 代谢 的 关键 性 中 间 产 
物 之 一 。 它 在 氧化 代谢 和 脂肪 代谢 中 处 于 极其 重要 的 地 位 。 
它 在 氧化 代谢 中 的 功用 是 给 Krebs 循 环 (为 纪念 其 发 现 者 
Hans Krebsjfq#r) 提供 二 碳 单位 。 

ERrebs 循 环 有 时 称 为 三 羧 酸 循环 或 柠檬 酸 循环 ， 可 使 二 
和 碳化 合 物 的 乙酰 部 分 彻底 氧化 成 CO 和 也 :DO。 由 玫 rebs 循 环 
的 氧化 作用 产生 的 电子 ， 以 还 原型 辅酶 ， 例 ;如 NADH 和 
了 AD 蕊 55( 核 黄 素 的 一 种 衍生 物 ) 的 形式 出 现 。 这 些 还 原型 
辅 上 最 终 将 其 电子 与 分 子 氧 结合 生成 蕊 :OO 而 被 重新 氧化 。 
这 种 结合 作用 是 厌 NADH 和 FADH, 与 电子 传递 链 RAM 
应 而 完成 的 。 在 反应 中 ， 这 些 辅酶 通过 将 其 电子 交 给 电子 传 
递 链 而 被 重新 氧化 。 一 且 进 入 电子 传递 链 ， 电 子 就 通过 一 系 
列 的 氧化 还 原 反 应 进行 传递 ， 直 至 与 氧 最 终 反 应 生成 蔬 :O。 
涵 当 指出 ，NAD 五 的 氧化 会 导致 大 量 自由 能 的 释放 ; 
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图 6.3 ”电子 传递 图 解 和 偶 联 的 磷酸 化 作用 


由 这 些 还 原型 辅酶 的 氧化 作用 释放 的 能 量 ， 大 约 50% 转 变 成 
可 利用 的 ATP 的 酸 酝 键 能 。 这 是 通过 一 种 我 们 还 不 清 楚 的 
机 理由 酶 的 催化 而 完成 的 。 

从 图 6.3 所 示 电 子 传递 系统 的 图 解 中 可 以 看 出 。 tb A St 
至 少 包 含 四 种 分 子 ， 所 有 这 些 分 子 〈 示 于 图 6.4) 都 能 进行 
氧化 还 原 反 应 。 其 中 有 些 ， 如 NAD、 黄 素 蛋白 和 柄 类 ， 在 
每 一 次 完整 的 氧化 还 原 循 环 中 可 传递 两 个 电 Fs BIN 
te, 如 含 铁 的 细胞 色素 ， 则 在 每 一 次 循环 中 只 传 岂 一 个 电 
子 。 电 子 传递 系统 的 末端 传递 体 ， 即 细胞 色素 a- 细 胞 色 素 
as 复合 体 民 常常 称 为 细胞 色素 氧化 酶 ) ， 可 将 电子 交 给 氧 。 
这 个 复合 体 的 细胞 色素 同 所 有 细胞 色素 一 样 ， 也 是 含有 一 个 
PRS SAE CHIEN a. Ait, 在 这 个 末端 电子 传 
递 复 合体 与 氧 发 生 的 反应 中 ， 还 需要 另 一 种 金属 铜 参加 。 我 
们 可 以 顺便 指出 ， 在 细胞 水 平 上 ， 和 氰 化 物 和 一 氧化 碳 毒 害 作 
用 的 生物 化 学 基础 ， 在 于 这 些 毒 物 对 电子 传递 链 的 末端 传递 
体 的 影响 。 氰 化 物 与 细胞 色素 a 的 铁 发 生 反应 ， 使 它 不 能 进 
行 氧化 还 原 ， 从 而 阻 断 了 呼吸 。 同 样 地 ， 一 氧化 碳 也 与 细胞 
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图 6.4 申 子 传递 分 子 及 其 氧化 还 原 反应 


色素 as 发 生 反应 ， 从 而 使 它 不 能 进行 氧化 还 原 反应 。 

虽然 电子 传递 链 的 化 学 和 传递 体 是 复杂 的 ， 但 它 在 细胞 
经 济 学 中 的 作用 是 清楚 的 。 它 可 以 将 主要 在 Krebs 循 环 活动 
中 形成 的 还 原型 辅助 因子 重新 氧化 。 通 过 将 电子 经 一 系列 伟 
递 体 的 顺 次 传递 ， 从 还 原型 辅助 因子 重新 氧化 所 产生 的 相当 
大 量 的 能 ， 便 小 批量 地 释放 出 来 。 如 图 6.3 所 示 ， 在 电子 传 
递 链 的 序列 中 有 三 个 位 点 ,在 该 处 ,电子 传递 中 所 释放 出 的 能 
量 可 用 来 生成 ATP。 这 种 与 ADP 变 成 ATP 的 磷酸 化 作用 相 
联系 的 电子 传递 称 为 氧化 磷酸 化 作用 。 因 为 最 多 有 三 个 磷酸 
化 部 位 分 布 在 电子 传递 链 上 ， 所 以 这 些 磷酸 化 部 位 的 定位 对 
于 特定 底 物 的 ATP 生 成 量 极为 的 重要 。 这 就 是 说 ， 在 NAD 
水 平 上 电子 进入 电子 传递 链 时 ， 每 传递 一 对 电子 可 有 三 个 
ATP 的 最 大 产量 。 相 似 地 ， 若 电子 在 黄 素 蛋 白 (FMNH， 
BYFADH,) 水 平 上 上 进入 电子 传递 链 ， 则 每 传递 一 对 电子 最 
多 产生 二 个 ATP.。 这 些 考虑 兽 引导 从 事 氧 化 磷酸 化 领域 的 研 
究 者 们 去 测量 以 P/O 比 值 来 表示 的 氧化 磷酸 化 系统 的 效率 。 
P/O 比 值 的 定义 是 ， ATP 产 生 的 数目 除 以 销 耗 的 氧 原子 的 
数目 。 由 于 合成 一 分 子 ATP 需 要 了 一 10 千 卡 的 能 量 ， 那 女 
线粒体 NADH 和 氧化 作用 得 到 3 的 P/O 比 值 ， 就 意味 着 从 
NADH 氧 化 可 得 到 的 53 千 卡 能 量 中 大 约 有 一 半 转 变 成 了 化 
学 能 。 其 余 的 则 以 热 的 形式 散失 了 ,因而 对 细胞 执行 代谢 功 
能 是 没有 价值 的 。 

对 于 在 有 氧 和 无 氧 利 用 葡萄 糖 的 过 程 中 产生 的 ATP 进 
行 比 较 性 的 考查 ,就 会 知道 呼吸 作用 拥有 很 大 的 产能 优势 。 让 
”我 们 以 高 等 机 体 ， 例 如 我 们 自己 本 身 的 细胞 来 做 比较 。 在 真 
核 细胞 生物 体 〈 其 糖 原 酵 解 在 细胞 质 中 进行 ， 而 氧化 磷酸 化 
在 线粒体 内 发 生 ) 中 ， 每 一 个 葡萄 糖分 子 降 解 为 2 分 子 丙酮 
酸 时 ， 形 成 6 个 分 子 的 ATP。 这 6 个 分 子 ATP 的 产生 情况 
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如 下 ， 糖 原 酶 解 过 程 每 投入 1 分 子 葡萄 糖 即 产生 2 分 了 巴 
NADH 和 2 分子 ATP。 另 外 4 个 ATP 来 源 于 电子 自 NADH 
传递 到 氧 而 发 生 的 氧化 磷酸 化 作用 。 在 细胞 质 内 定位 的 。 由 
SEEN POE RN A DHEA (AH APE SPAT, 而 不 是 
像 先前 说 的 那样 产生 3 个 。 这 是 因为 线粒体 外 的 NADH 不 
能 透 过 线粒体 膜 ， 而 必须 利用 一 种 运载 系统 使 其 电子 透 过 线 
粒 体 膜 。 此 运载 系统 将 电子 在 黄 素 蛋白 水 平 送 人 电子 传递 
链 ， 而 黄 素 蛋白 位 于 电子 传递 链 的 8 个 ATB 生 成 部 位 中 的 
第 一 个 之 后 。 因 此 线粒体 外 的 NADH 氧 化 作用 ,每 氧化 1 
个 NAD 互 只 产生 各 个 AIE。 

在 线粒体 内 ， 酵 解 产生 的 丙 柄 酸 ， 每 当 完全 氧化 1 个 
分 子 时 ， 可 如 下 地 产生 15 个 分 子 ATP。 | 每 分 子 丙 柄 酸 降解 
成 乙酰 CoA 可 产生 1 分 子 NADH。 每 一 个 线粒体 内 的 
NAD 互 氧化 可 产生 3 个 ATP。 在 乙酰 CoA 通过 长 rebs 循 
环 氧化 的 过 程 中 可 产生 12 个 ATP， 即 在 %- 酮 成 三 酸 转变 .成 
SEMIN E LNATP, iil A TPR EA 1 BE Be 1 fe 
用 ， 伴 随 着 循环 反应 所 产生 的 3 个 NADH 和 1 4 FADH, 
的 氧化 。 在 真 核 细胞 中 ， 工分 子 葡萄 糖 彻底 氧化 成 COz 和 
H;O 的 净 结 果 ， 能 够 产生 36 个 ATP 分 子 。 我 们 知道 葡萄 糖 
完全 氧化 产生 690 千 卡 自由 能 假定 每 个 AP 价值 ?3 于 卡 ， 
我 们 可 以 对 有 氧 呼 吸 捕获 葡萄 糖 有 效 自 由 能 的 效率 与 无 氧 本 
解 的 效率 进行 定量 比较 。 

呼吸 作用 的 效率 (%) = FOT=®? XI100=38% 
(2) (7.3) 
690 


无 氧 糖 酵 解 的 效率 (%) = x100=2.1% 


微生物 学 提供 了 一 个 说 明 产生 能 量 的 无 氧 和 有 氧 过 程 之 
间 的 差别 的 实际 例子 。 许 多 年 以 前 ， 巴 斯 德 在 进行 酵母 实验 
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时 发 现 了 一 个 现象 ， 这 个 现象 在 大 约 四 分 之 三 世纪 以 来 受到 
相当 多 的 实验 室 的 重视 。 酵 母 在 有 和 氧 或 无 氧 条 件 下 都 能 利用 
葡萄 糖 作为 能 量 来 源 而 生长 。 在 无 氧 条 件 下 生长 时 培养 基 所 
需 的 葡萄 糖 量 比 在 有 和 氧 条 件 下 同样 生长 所 需 的 葡萄 糖 量 高 达 
数 倍 。 这 个 现象 已 被 命名 为 巴 斯 德 效应 。 用 现代 术语 来 说 ， 
这 就 意味 着 ， 从 ATP 生 成 的 角度 来 看 ， 在 有 氧 时 对 葡萄 糖 
的 利用 效率 比 在 无 氧 条 件 下 要 高 得 多 。 因 此 ， 当 有 和 氧气 存在 
时 ， 生 物体 仅仅 利用 在 无 氧 条 件 下 所 需 葡 萄 糖 的 一 部 分 就 可 
满足 其 能 量 需 要 了 。 尽 管 巴 斯 德 未 能 在 这 些 意义 上 对 待 他 的 
观察 ， 但 他 友 认识 到 了 它们 的 重要 性 ， 并 且 令 人 敬佩 地 报道 
了 这 个 现象 。 
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单个 的 细胞 可 含有 数 百 种 不 同 的 酶 ， 这 些 酶 都 需要 不 同 
REM, FARCKARM RM. i, KHBAREELES 
WS) EX FEE PY oR , FE fe] — 2 Fe RB 
Fe AEF aS — PER APRA EB a. FREES, Bil 
如 有 关 脂 肪 合成 和 降解 的 那些 酶 在 细胞 质 中 可 以 找到 ， 而 参 
与 RNA 和 DNA 合 成 的 酶 则 定位 在 细胞 核 内 。 

酶 促 活 性 的 分 室 化 现象 ， 可 通过 将 细胞 分 割 成 为 各 种 成 
分 而 容易 地 得 到 证 明 。 例 如 ， 若 将 一 批 肝 细 胞 打开 ， 并 将 打 
破 的 细胞 进行 高 速 离心 ， 这 就 能 够 将 此 混合 物 分 成 颗粒 部 分 
和 可 溶性 部 分 〈 图 6. 5) 。 颗 粒 部 分 在 高 速 离心 下 沉淀 在 
管 底 ， 是 由 亚 细 胞 成 分 ， 如 细胞 核 ` 线 粒 体 、 核 糖 核 蛋白 体 和 
细胞 膜 组 成 的 。 另 一 方面 ， 一 些 分 子 ， 有 的 较 大 (例如 蛋白 . 
质 和 某 种 核酸 ) ， 有 的 较 小 《和 葡萄糖 、 盐 、 氮 基 酸 以 及 类 似 
的 物质 ) ， 是 不 被 沉淀 的 。 细 胞 的 这 种 非 沉 淀 部 分 叫做 可 洲 
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竹 部 分 。 可 溶性 部 分 包括 全 部 不 结合 在 前 述 颗粒 之 内 或 之 止 
的 各 种 不 同 的 酶 类 。 在 可 盗 性 部 分 发 现 的 酶 分 类 为 “可 海 
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图 6.5 用 离心 分 离 法 把 细胞 的 可 溶性 级 分 和 颗粒 状 级 分 分 开 


te” Aig, 5 只 是 一 种 操作 上 的 称呼 。 有 一些 科 学 工作 者 不 无 理 
由 地 认为 ， 即 使 是 “可 溶性 ” 酶 ， 在 活 细胞 中 也 是 殿 一 种 确 
定 的 组 织 型 式 密切 结合 起 来 的 。 他 们 设想 飞 很 可 能 圳 正确 
Rs aa 
组 织 结构 。 

当 我 们 考查 酶 促 活性 在 细胞 的 各 种 颗粒 中 的 分 布 时 ,党 
常 可 以 注意 到 在 功能 和 酶 的 组 成 方式 之 间 有 明显 的 关系 = 例 
如 DNA 和 RNA 都 是 在 细胞 核 内 合成 的 RNARG he MH 
DNAZR HEX LES} HI WRNAMIDNA GIA 需 的 酶 也 是 这 
样 。 这 些 酶 在 细胞 内 的 分 室 化 布局 是 符合 于 其 功能 部 位 沟 i 
参与 有 氧 和 无 氧 产能 作用 的 酶 类 也 能 说 明 酶 催化 活性 的 分 室 
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“化 布局 的 原则 。 糖 原 酵 解 和 乙醇 发 酵 的 酶 类 可 在 发 生 这 些 过 - 
程 的 细胞 的 细胞 质 中 找到 。 这 些 酶 是 可 溶 的 ,而 且 能 够 从 细胞 
汁液 中 分 离 出 来 。 与 丙酮 酸 氧化 、 必 rebs 循 环 、 电 子 传递 和 
氧化 磷酸 化 有 关 的 酶 则 定位 于 细胞 的 线粒体 内 。 

线粒体 是 细胞 的 细胞 器 ， 一 般 很 小 ， 刚 刚 能 够 在 光学 显 . 
微 镜 下 看 得 见 。 这 些 皂 鞋 状 的 细胞 器 的 结构 曾 在 相当 高 分 辩 
率 的 电子 显微镜 下 进行 过 很 好 的 研究 。 图 6.6A 是 线粒体 的 
电子 显微镜 照片 。 这 些 细胞 器 可 进行 各 种 各 样 的 活动 。 它 们 
可 以 呼吸 、 消 耗 脂肪 ， 进 行 Krebs 循 环 ， 还 可 制造 一 些 蛋 白 
质 。 确 实 ， 线 粒 体 的 功能 虽然 是 分 室 化 的 ， 但 也 够 复杂 的 
To MRR ARR, BATT REINA Te 
性 酶 活性 以 及 颗粒 结合 的 酶 活性 。 电 子 传递 链 和 催化 偶 联 磷 
酸化 作用 的 酶 是 和 颗粒 结合 的 。 必 rebs 循 环 的 一 些 酶 和 那些 : 
催化 脂肪 酸 氧化 的 酶 是 可 溶性 的 。 如 图 6.6B Ata, I 是 包 . 
含 电 子 传 递 系统 和 催化 氧化 磷酸 化 的 酶 的 结构 。 晴 与 旺 之 间 
的 区 域 ， 即 基质 ， 含 有 前 面 提 到 的 可 溶性 线粒体 酶 。 


作为 能 源 的 其 它 分 子 “ 


和 运 今 我 们 对 能 量 产生 的 讨论 都 集中 在 单 糖 的 代谢 ， 然 
而 我 们 大 多 数 人 都 知道 ， 生 物体 可 从 许多 不 同 的 物质 获取 能 : 
量 。 这 些 物质 表现 为 复杂 的 碳水 化 合 物 、 脂 肪 和 和 蛋白质 。 在 
下 面 几 贡 中 将 讨论 大 分 于 的 代谢 作用 。 脂 肪 、 碳 水 化 合 物 和 
蛋 上 折 质 的 能 量 代 谢 是 以 它们 被 酶 促 水 解 分 解 成 其 较 简 单 的 成 
分 作为 开始 的 。 碳 水 化 合 物 被 水 解 成 为 单 糖 。 糖 原 被 磷酸 化 
酶 分 解 成 葡萄 糖 - 1 -磷酸 ， 如 前 所 示 ， 它 可 以 进 人 糖 原 酵 
解 途径 。 尝 粉 酶 把 淀粉 水 解 成 为 葡萄 糖 。 转 化 酶 可 将 蔗糖 
(食糖 ) 分 解 成 为 葡萄 糖 和 果糖 。 葡 葡 糖 和 果糖 被 相应 的 激 
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图 6.6 人 A. 广 豆 根 切片 的 电子 显微镜 照片 《30,000x ) ， BREF A 


ei fk (Beniamin Bouck 博 士 赠 ) 。 B. 线粒体 三 维 结 构 示 意 图 ; 
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了 酶 催化 而 磷酸 化 之 后 ， 就 可 以 通过 我 们 在 前 面 所 述 的 途径 进 
行 代 谢 。 


简单 的 脂肪 首先 被 脂 酶 水 解 成 为 其 组 分 脂肪 酸 和 鞭 
HH:C 一 0 一 C 一 C17H35 
O H.C—OH O 
i Pa ip eee 
8 H20 +H— C—O—C—CuHss 脂 酶 BOs s Sie OF 
I H.C—OH 
H,C—O—C—Ci7H3s5 
[REM 甘油 硬 脂 酸 


《一 种 脂肪 ) 


甘油 经 磷酸 化 和 和 氧化 作用 转变 成 为 磷酸 二 羟 现 酮 之 后 ， 
可 以 进入 糖 原 酵 解 途径 。 脂 肪 酸 的 利用 涉及 一 组 脂肪 酸 氧化 
酶 〈 存 在 于 线粒体 ) 。 这 个 酶 系 ， 从 一 个 需要 ATE 的 反应 
开始 ， 将 脂肪 酸 每 次 降解 掉 一 个 二 碳 单位 。 脂 肪 酸 氧化 产生 
乙 瞧 辅 量 A， 后 者 通过 了 rebs 循 环 被 氧化 ， 而 产生 还 RA 
助 因 于。 这 些 还 原型 辅助 因子 通过 电子 传递 链 氧化 而 从 氧化 
磷酸 化 作用 中 产生 ATE。 同 时 ， 如 图 6.7 所 示 ， 在 脂肪 酸 降 
解 成 二 碳 的 乙酰 基 单 位 的 过 程 中 ， 也 产生 还 原型 辅助 因子 。 
它们 也 通过 电子 传递 系统 而 被 氧化 ， 并 伴 有 ATP 的 生成 。 
有 了 这 些 认识 ， 就 很 容易 理解 为 什么 脂肪 是 细胞 可 利用 的 最 
经 济 的 能 量 来 源 。 

蛋 特 质 也 能 被 细胞 用 来 作为 能 量 来 源 。 在 蛋白 水 解 酶 
(SARS) 作用 下 ， 蛋 白质 水 解 成 为 它 的 组 成 成 分 一 一 氨基 
酸 。 这 些 氨基 酸 的 大 部 分 矶 链 均 可 进入 必 rebs 循 环 。 这 些 碳 
链 可 以 表现 为 亿 栈 CoA 或 酮 酸 的 形式 。 有 些 氨 基 酸 所 取 的 
代谢 途径 对 于 我 们 现在 的 论题 太 间接 ,也 太 迁 回 了 。 然 而 ， 许 
多 氨基 酸 能 够 通过 包含 转 氮 作 用 “〈 即 氨基 从 一 种 化 合 物 转移 


© 上 25。 


O 
T 
CH,—CH,—CH,—C—OH 


ATP 
CoASH CH; —-CH,~CH,—C ~ SCoA 


re) 
CH,—CH=CH-C~ SCoA 
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图 6.7 脂肪酸 氧化 作用 简况 


到 另 一 种 化 合 物 的 作用 ) HORAK reds fa, HMRI 
有 氨基 酸 、 酮 酸 。 酶 以 及 一 种 维生素 ， 即 维生素 Be 参加 。 
维生素 B。 (磷酸 吡 哆 醋 ， 或 稍 有 改变 ) 作为 转氨酶 的 一 种 辅 
酶 而 起 作用 ;转氨酶 催化 下 面 的 反应 ( 见 下 页 上 部 ) 。 这 种 转 氨 
反应 说 明了 用 来 导致 某 些 氨基 酸 的 碳 链 进入 区 frebs 循 环 的 一 
种 途径 。 

我 们 不 应 当 不 考虑 葡萄 糖 代 谢 的 另外 一 个 重要 途径 ， 就 
来 结束 关于 其 它 能 量 来 源 的 讨论 。 这 个 途径 称 为 磷酸 成 糖 氧 
化 途径 。 其 重要 人 性 在 于 它 给 细胞 生物 合成 反应 提供 了 中 间 代 


9 
和 
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Gon COOH COOH COOH 


C=O H—C—NH:, HCL_NH， 十 be O 
| + | 和 谷 - 天 冬 转氨酶 | 
CH: CH2 FS CE CH. 
cooH cu, doou CHi 
coon COOH 
草 酰 乙酸 BAR o-Mi R— KR 
<— ft Fa) (一 种 氨基 酸 ) RAR (Krebs 循 环 中 
ay RR) 
Oo 
anos 生物 合成 反应 | Met 
K— oh 
T1O—C—A 
HCLoH 
一 < 一 ORG 


H—C-—-O-—F—OH 
H OH 
i Ei Bs —6- ARR 


H OH 
:磷酸 核 酮 糖 


图 6.8 ”磷酸 戊 糖 途径 的 开始 步骤 
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谢 物 来 源 。 它 是 RNA 的 核糖 来 源 ,以 及 DNA 的 经 过 还 原 修 饰 
的 脱氧 核糖 的 来 源 o 在 很 多 细胞 中 ,: 它 是 NADPH 的 供应 
者 。 这 种 辅助 因子 ; (NAD 的 密 彻 类 似 物 》 被 用 来 作 为 电子 
的 来 源 ， 使 得 许多 生物 合成 上 重要 的 还 原 反 应 能 够 发 生 。 例 
如 ， 脂 肪 的 合成 、 核 糖 转 变 为 脱氧 核糖 ,氨基 酸 的 还 原 氨 基 
化 等 ,全 都 依赖 于 NADPH。 如 图 6.8 所 示 ， 磷 酸 成 糖 途径 
从 6 -磷酸 葡 糖 的 氧化 开始 ; 这 是 糖 的 磷酸 酯 被 氧化 ， 而 
NADPARKNADPHH RM. ZF-FRMNPE 
NADPH, FCO, ine BUTE RRR 5 - Bt 酸 核 
Adé# (Ru-5-P) 。 酶 可 以 有 效 地 将 人 Ru- 5 -PH 变 成 5 - we 
酸 核糖 这 种 核 苷 酸 合成 中 重要 的 中 间 化 合 物 。 磷 酸 成 糖 循 环 
的 其 余 转 变 是 很 复杂 的 ， 这 里 我 们 没有 必要 去 考虑 它 。 必 须 
指出 ， 这 个 途径 的 主要 功能 是 提供 必需 的 生物 合成 用 的 中 间 
物质 ， 而 不 是 提供 能 量 。 其 产生 的 NADPH 和 NAD 互 不 同 ， 
不 能 直接 进入 电子 传递 链 。 它 必须 首先 与 NAD REBAR 
应 


NADPH +NAD==NADH+NADP 
如 我 们 将 在 下 一 章 看 到 的 ， 磷 酸 戊 糖 循环 的 酶 ， 对 于 光合 作 
用 过 程 中 和 9: 的 固定 有 着 重要 的 作用 。 
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本 章 像 前 一 章 一 样 ， 讨 论 关 于 环境 的 能 量 转变 成 为 生物 
学 上 有 用 能 量 形式 的 问题 。 回 忆 一 下 ， 发 酵 和 呼吸 作用 的 直 
接 能 量 来 源 是 环境 中 已 经 存在 的 有 机 分 子 。 这 些 多 种 多 样 的 
有 机 分 子 及 其 聚合 物 叫 做 食物 。 前 面 曾 指出 ， 所 有 食物 都 可 
以 追 调 到 植物 ， 因 为 只 有 植物 才 有 能 力 把 无 机 物质 合成 为 有 
机 化 合 物 。 植 物 利 用 光 能 从 CO 和 囊 :O 生 成 有 机 化 合 物 的 
过 程 称 为 光合 作用 。 光 合作 用 进行 的 规模 是 RA 的 。 据 估 
计 ， 每 年 植物 光合 作用 能 够 制造 出 五 千 亿 吨 以 上 的 有 机 物 
质 。 在 本 章 中 我 们 将 概述 关于 这 种 最 大 规模 的 和 最 根本 性 的 
生命 能 量 转换 过 程 的 知识 。 


光合 作用 过 程 


录 色 植物 光合 作用 的 总 结果 是 氧化 作用 和 还 原作 用 。 水 
被 氧化 CO ;被 还 原 。 水 的 氧化 释放 出 氧 并 产生 出 电 子 。 
CGO; 利用 玉 氧化 产生 的 电子 而 被 还 原形 成 有 机 化 合 物 ， 主 
BERKLEY. 进行 光合 作用 的 能 力 并 不 是 无 规律 地 分 布 
在 植物 细胞 的 全 体 。 象 呼吸 作用 一 样 ， 光 合作 用 也 有 其 自己 
特定 的 细胞 小 室 区 域 。 这 种 小 室 包含 捕获 和 利用 光 能 所 需 的 
全 部 组 分 名 在 有 光合 作用 的 细菌 和 蓝藻 中 ， 光 合作 用 发 生 于 
叫做 载 色 体 的 细胞 器 内 。 在 高 等 植物 , 一 种 更 加 精巧 的 细胞 
器 一 叶绿体 一 一 是 光合 作用 的 场所 。 单 个 细胞 含有 的 时 绿 
体 可 以 从 王 合 (如 在 某 些 绿营 中 入 到 一 百 个 以 上 “在 高 等 绿 
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色 植 物 细胞 中 ) 。 如 图 7.1 电 子 显 微 镜 照 像 中 所 示 ， 叶 ARK 

是 高 度 组 织 化 的 结构 。 这 种 高 度 组 织 化 的 突出 表现 就 是 横 跨 

叶绿体 的 片 层 网 状 结构 。 这 些 片 层 ， 特 别 是 叫做 基 粒 的 盘 状 

增 厚 物 中 ， 含 有 叶绿体 的 全 部 叶绿素 。 不 含 叶绿素 的 基质 

(stroma) 含有 为 CO: 固 定 和 叶绿体 能 进行 的 其 它 酶 fet 

程 所 需 的 酶 类 。 
光合 作用 过 程 可 分 为 光 反 应 和 瞳 反应 。 光 反应 包括 光 能 


图 7.1 BIR 2AWH(24,000x), BA—tH RK. (Benjamin Boucek 博 士 赠 ) 


的 捕获 及 其 转变 成 化 学 能 形式 。 瞳 反应 〈 因 其 只 需要 光 反 应 
的 产物 而 不 需要 光 本 身 ， 故 有 此 称 ) 则 利用 光 反 应 所 捕获 的 
能 量 。 了 瞳 反应 包括 电子 传递 过 程 ， 这 些 过 程 在 某 些 方面 与 线 
粒 体 中 的 电子 传递 相似 。 光 合 电子 传递 像 线 粒 体 电 子 传 递 一 
样 ,， 偶 联 着 ATBE 的 产生 并 提供 电子 以 使 还 原型 辅助 因子 
(主要 是 NADPH) 生成 。 二 氧化 碳 随 后 通过 IA IE 合 电 
子 传递 产生 的 ATP 和 NADPH 的 暗 反 应 ， 而 转变 成 有 机 化 
合 物 。 


简 言 之 ， 光 合作 用 就 是 利用 光 能 产生 高 能 电子 ， 而 将 
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CO ,还 原 成 碳水 化 合 物 的 过 程 。 电 子 在 通过 光合 电子 传 递 
系统 时 产生 ATP。 因 此 ， 为 了 了 解 光合 作用 ， 必 须 先 搞 清 
楚 三 个 基本 方面 的 问题 ， 

1. 光 能 的 捕获 及 其 转变 成 化 学 能 形式 ; 

2. 光 合 电子 传递 的 性 质 和 结果 ; 

3. 二 氧化 碳 还原 成 有 本 化 合 物 。 
其 中 第 三 个 问题 可 能 是 了 解 得 最 清楚 的 了 ， 第 二 个 问题 的 研 
究 也 有 所 进展 ， 只 是 第 一 个 问题 看 来 还 是 一 个 六。 下 面 ， 我 
们 将 扼要 地 综述 所 涉及 的 问题 ， 并 谈 谈 这 些 问题 的 解决 情 
况 。 


HW A IR 


如 前 所 述 二 能 可 以 多 种 形式 出 现 ; 电磁 波 就 是 一 种 形 
式 。 你 读书 所 厌 助 的 光线 和 原子 爆炸 中 致死 的 Y 射 线 ， 都 是 
电磁 波形 式 的 能 。 电 磁 波 形式 的 能 表现 出 一 种 引 人 注 目的 两 
重 性 一 一 它 既 具有 粒子 的 某 些 特征 ， 又 具有 省 的 某 些 特征 。 
如 果 认为 电磁 辐射 是 一 种 波动 现象 ， 那 么 光线 绕 角 的 折射 及 
其 在 衍射 光栅 上 的 行为 ， 就 很 容易 解释 了 。 另 一 方面 ， 在 光 
与 固体 物质 之 间 的 许多 相互 作用 中 ， 例 如 “电眼 ”的 激活 ， 
或 是 芷 尾 土 的 光 压 效应 ， 电 磁 辐 射 的 行为 又 像 它 是 由 不 连续 
的 粒子 组 成 的 。 这 些 粒 子 称 为 光子 或 量子 ， 它 们 代表 构成 任 
何 类 型 电磁 辐射 的 不 连续 的 能 包 。 按 照 电 磁 辐 射 的 波 - 粒 二 
重 性 ， 我 们 既 可 以 根据 其 疲 长 ， 又 可 以 根据 其 能 量 ， 来 描述 
一 种 特定 类 型 的 辐射 的 特征 。 本 世纪 初 的 前 后 ， 德 国 物理 学 
家 Max 了 lanck 友 现 ， 电 磁 辐 射 的 频率 与 其 量子 的 能 量 之 间 
的 关系 可 表述 为 ; 

E=hv 


el3le 


这 里 ， 芋 = 光 了 于 的 能 量 
h =6..624x10-27 尔 格 。 秒 〈Planck eat 
v= 辐 射频 率 
这 个 关系 式 表 明 ， 电 磁 辐 射 的 能 量 与 其 频率 成 正比 而 与 其 
波长 成 反比 2 。 正 如 在 图 7. 2 的 电磁 波谱 中 所 看 到 的 ,2Y 射 


波长 : 毫 微 米 0.1 1.0 10.0 100.0 1000 10,000 100,000 
能 量 , 千 卡 / 克 分 子 285000 28500 2650 285 285 285 0.285 


图 7.2 ”电磁 波谱 。 注 意 波 长 与 能 量 之 间 的 反比 关系 。 


线 是 波长 极 短 、 能 量 极 高 的 电磁 疲 ， 而 无 线 电 波 则 是 波长 很 
长 、 能 量 很 弱 的 电磁 疲 。 我 们 能 够 看 得 见 的 ， 相 当 狭 小 的 一 
部 分 具有 中 等 能 量 的 电磁 波谱 ， 称 为 可 见 光 区 。 这 个 光 区 供 
给 光合 作用 所 需 的 光 能 。 


光 能 的 捕获 和 转换 


光合 作用 是 以 光合 系统 的 色素 吸收 光 能 而 开始 的 。 色素 
可 以 极 有 效 地 吸收 特定 波长 组 的 光 ， 因 而 表现 为 高 度 着 色 的 
分 子 。 正 如 你 知道 的 ， 太 阳光 球 所 放出 的 光 能 是 以 种 种 波长 


1) 因为 在 真空 中 所 有 电磁 辐射 都 以 8 x 101" 厘 米 / 秘 的 速度 运行 ， 而 波 
的 频率 . (v) 乘 以 波长 OA) 等 于 传播 速度 WA=8 X1010) 所 以 波 
长 和 频率 的 关系 如 下 ， 

. § haere 

A= y i. 
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图 7.3 ”白光 的 光谱 色散 

或 颜色 而 射出 的 。 光 化 学 的 定律 告诉 我 们 ， 只 有 被 某 个 系统 
吸收 的 光 能 才能 够 在 该 系统 内 产生 光化学 效应 。 由 于 光学 系 
统 的 色素 只 能 有 效 地 吸收 一 定 波长 的 光 ， 所 以 存在 于 混合 波 
长 的 白光 中 的 光 能 ， 只 有 一 部 分 能 够 维持 光合 作用 。 当 绿色 
植物 被 白光 照射 时 ， 一 定 的 色素 吸收 一 些 光 能 ， 光 合作 用 即 
开始 进行 。 这 可 以 通过 实验 ， 观 察 依赖 光 的 氧 释放 或 依赖 光 
的 CO, 同 化 而 检查 出 来 。 然 而 ， 前 已 提 到 ， 白 光 是 许多 不 同 
波长 的 混合 光 ， 其 中 有 些 光 比 另 一 些 光 可 以 更 有 效 地 支持 光 
合作 用 。; 用 适当 的 技术 ， 例 如 光 通过 透镜 、 衍 射 光栅 或 一 组 
小 光 片 ， 白 光 就 可 以 被 分 成 其 各 组 成 部 分 的 不 同 波 长 的 光 
(图 7.3) 。 逐 次 使 用 白光 的 每 个 组 分 波长 ， 我 们 可 以 测 出 
郧 些 波 长 的 光 能 最 有 效 地 维持 光合 作用 。 用 国定 量 的 光 能 照 
射 光 合作 用 系统 ， 而 改变 波长 ， 所 产生 的 结果 如 图 7,4 所 示 。 
这 种 由 能 量 相等 而 波长 不 同 的 光 所 产生 的 光化学 效应 曲线 图 
谱 叫 做 作用 光谱 。 作 用 光谱 可 以 表明 哪 种 波长 的 光 可 以 最 有 
效 地 维持 特定 的 光化学 反应 。 光 合作 用 的 作用 光谱 则 表明 光 
谱 中 蓝 色 区 和 红色 区 的 光 对 维持 光合 作用 最 有 效 。 
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光合 作用 的 量 


BK AA 


图 7.4 RO MPRA PRET Ee ie E 


测定 光合 作用 的 作用 光谱 ， 对 于 判定 光合 细胞 器 的 哪 种 
色素 负责 吸收 入 射 光 具 有 决定 性 意义 。 这 是 合理 的 分 析 ， 因 
为 化 学 分 析 表 明 , 叶 绿 体 含有 各 种 各 样 的 高 度 着 色 的 物质 :有 
绿色 的 叶绿素 ， 橙 色 、 黄 色 和 红色 的 类 大 葛 卡 素 ,， 以 及 各 种 
其 它 颜色 的 物质 。 将 光合 作用 的 作用 光谱 与 叶绿体 的 各 种 色 
素 的 吸收 光谱 相对 照 ， 有 力 地 表明 叶绿素 是 光合 作用 系统 中 
WESC EAR. Mea CER AB ZOLA ILA ae RA 
的 一 种 ) 的 吸收 光谱 如 图 7.5 所 示 。 吸 收 光谱 是 物质 吸 收 光 
的 效率 作为 波长 的 函数 的 一 种 曲线 图 。 我 们 看 到 ， TSE 
的 作用 光谱 中 的 最 高 点 ， 恰 好 相当 于 叶绿素 吸收 光谱 中 的 最 
大 吸收 点 。 这 种 作用 光谱 和 吸收 光谱 的 一 致 性 ， 说 明 叶 绿 素 
是 光合 作用 系统 中 捕获 光 能 的 色素 。 其 它 方 面 的 证 据 也 支持 
叶绿素 是 绿色 植物 中 捕获 光 能 的 色素 的 说 法 。 例 如 ， 行 使 光 
合作 用 的 藻类 的 突变 种 ， 由 于 失去 了 制造 叶绿素 的 能 力 ， 就 
不 能 进行 光合 作用 。 此 外 ， 不 含 叶绿素 的 斑 叶 ， PWN 

CRF JLB) AY DEPT, HARE ZETT IEG PEA. 
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粗 对 吸收 


400 500 A Se CO ~ 700 
BK, BACK 
.图 7.5 叶绿素 a 的 吸收 光谱 和 结构 
另 一 个 重要 的 现象 就 是 可 见 光 谱 红色 区 远 端 维持 光合 作 
攻 的 效率 急剧 下 降 。 这 种 长 波光 合作 用 效率 下 降 的 现象 称 为 
“Zhe” (red drop). GUA, “AM” OD KMS 
Rolph 了 merson 发 现 ” 在 用 短波 长 红 光 对 光合 作用 系统 照 
射 的 同时 ， 也 用 长 波长 红 光 照射 ， 即 可 避免 红 降 。 如 图 7.6 
芍 阜 形 图 所 示 ， 他 发 现 ， 短 波长 和 长 波长 光 的 效果 不 仅仅 是 
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图 7.6 ， 增 效 作用 
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加 合 性 的 ， 而 且 也 是 协同 性 的 。 这 种 现象 已 被 称 为 Emersor 
增 效 现象 。 此 现象 提示 ,长 波长 和 短波 长 光 并 不 是 各 自分 别 
作用 ， 而 是 相互 协同 地 产生 光合 作用 的 。 

证 明了 在 绿色 植物 中 两 种 光 反应 协同 产生 光合 作用 ， 以 
及 鉴定 了 叶绿素 是 参与 捕获 光 能 的 色素 ， 并 不 能 告诉 我 们 光 
能 是 如 何 转变 成 化 学 能 的 。 我 们 需要 的 是 关于 叶绿素 分 子 吸 
收 光 能 之 后 立即 发 生 的 事实 经 过 的 描述 ， 而 光合 作用 的 这 些 
初始 过 程 则 是 生物 物理 学 中 尚未 解决 的 重大 问题 之 一 。 但 从 
对 光合 作用 暗 反应 的 研究 中 我 们 还 是 知道 了 光 确 实 能 使 叶 绿 
体 产生 电子 流 。 有 关 光 诱发 的 光合 电子 传递 的 生物 化 学 水 平 
上 的 研究 ， 对 于 阐明 光 吸 收 后 的 化 学 结果 是 有 很 大 帮助 的 ， 
而 且 也 为 弄 懂 下 merson 增 效 现象 商定 了 基础 。 


电子 流 与 光合 作用 


叶绿体 含有 电子 传递 系统 ， 此 系统 在 某 些 方面 与 我 们 在 
线粒体 中 见 到 的 相似 。 Robin 互 i1 在 30 年 代 首 先 证 明 时 绿 
体 具有 电子 传递 能 力 。 他 发 现 ， 被 照射 的 叶绿体 悬 肖 液 能 够 
从 水 向 适当 的 电子 受 体 传递 电子 。 例 如 ， 如 果 叶 绿 体 、 水 和 
高 铁 氰 化 物 在 黑暗 中 混合 ， 则 什么 也 不 会 发 生 。 但 当 这 一 系 
统 受 光 照射 时 ， 则 水 被 氧化 ， 高 铁 氰 化 物 被 还 原 成 低 铁 氰 化 
WY) 


H.0 + Fe(CN)¢t- > Fel) 6 +02 

电子 供 体 电子 受 体 ， RMT K 
这 样 一 种 由 叶绿体 依赖 光 传 递 电子 的 反应 ， 为 纪念 其 发 现 者 
而 称 为 Hill 反 应 。 起 初 ， 光 合作 用 领域 内 的 研究 工作 者 们 并 
不 确信 这 种 类 型 的 反应 涉及 到 光合 作用 。 他 们 指出 ， 这 种 植 
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狐 中 并 不 存在 的 诸如 高 铁 握 化物 之 类 物质 的 依赖 光 的 还 原 反 
应 ， 可 能 仅仅 是 叶绿体 的 一 种 副 反应 。 然 而 在 50 年 代 , 一 系 
列 关 于 有 了 明确 生理 重要 性 的 电子 受 体 的 实验 ;证 明了 于 iH 及 
应 和 光合 作用 时 发 生 的 电子 传递 过 程 是 有 联系 的 。 采 用 打 酚 
的 叶绿体 碎片 并 利用 水 作为 电子 的 来 源 ， 有 可 能 将 天 然 存在 
的 电子 传递 体 NADP 还 原 成 NADP 卫 ， 


光 
H.0 +NADP————~>NADPH +02 
5 ag 


TO HEI 

这 个 反应 具有 朋 显 的 生理 重要 意 意义 ， 因 为 我 们 将 会 看 到 
NADPE 互 对 于 CO 的 还 原 是 必 不 可 少 的 。 但 所 需要 的 是 叶 绿 
体 雁 请， 而 不 是 完整 叶绿体 ， 因 为 NADP 像 很 多 磷酸 化 的 
分 子 一样 ， 不 易 穿 过 叶绿体 的 膜 。 所 以 ， 我 们 必须 打 碎 叶 绿 
体 ， 以 容许 NADP 进 入 到 叶绿体 的 电子 传递 机 WHA, Ft 
绿 体 提取 波 也 是 必需 的 ， 因 为 它 包 含 着 使 NADP 还 原 成 
NADPEE 所 需 的 酶 类 和 辅助 因子 。 进 一 步 的 研究 表明 ， ADP 
成 为 ATP 的 磷酸 化 作用 与 NADP 在 Hill 反 应 过 程 中 的 还 原 
作用 是 能 够 偶 联 起 来 的 。 这 就 证 明 ， 光 能 既 可 用 于 产生 还 原 
的 辅助 因子 ， 又 可 用 于 光合 作用 系统 产生 ATBE 的 光合 磷酸 
化 作用 。 


ADP + PO42- 


从 这 些 实验 搞 清楚 了 ， 在 叶绿体 中 正 像 在 线粒体 中 一 
样 ，ATP 的 产生 可 能 是 与 电子 传递 偶 联 的 。 可 回忆 一 下 ， 
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在 线粒体 中 ， 随 着 高 能 电子 流通 过 电子 传递 链 传 到 氧 ; 其 能 
量 的 一 部 分 就 用 来 驱动 ATP 的 生成 :在 叶绿体 内 ;由 光 所 
产生 的 高 能 电子 , 当 它 们 通过 叶绿体 的 电子 传递 链 移 动 时 ,就 
可 给 光合 磷酸 化 作用 提供 能 量 。 虽 然 对 于 叶绿体 的 电子 传递 
链 不 像 对 线粒体 中 的 了 解 得 那样 清楚 ;但 已 知 含有 许多 相似 
的 组 分 ,例如 细胞 色素 ; 黄 素 和 醒 类 。 我 们 在 叶绿体 中 确实 发 
现 了 线粒体 中 所 没有 的 电子 传递 体 。 叶 绿 体 铁 氧 还 蛋白 就 是 
其 中 之 一 。 这 种 物质 是 统称 为 铁 氧 还 蛋 自 类 的 一 族 非 血 红 素 - 
铁 蛋 白 中 的 一 个 成 员 。 这 些 蛋 白质 参与 叶绿体 及 某 些 厌 氧 细 
菌 AURA) 的 氧化 还 原 反 应 。 这 种 铁 之 所 以 被 定 为 “ 非 
血红 素 ”。， 是 因为 它 不 像 细 胞 色素 的 铁 那样 结合 于 血红 素 型 
KUMAR, ZMH, RARE HTH NADP 还 
RRNADPHW RHE, LAWKABEAELSH Fe 
递 中 的 位 置 和 作用 总 结 于 图 7.7。 


短波 长 光 KREG 
图 7.7 ”绿色 植物 光合 作用 过 程 中 的 电子 流 
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波长 与 光合 电子 传递 


在 50 年 代 后 期 ， 通 过 对 Hill 反 应 的 各 种 改变 以 及 实验 技 

术 的 改进 ， 使 得 测定 不 同 的 波长 对 水 氧化 和 NADE 还 原 的 

效应 成 为 可 能 。 当 完成 了 这 种 测定 并 取得 了 结果 后 ， 就 搞 清 

了 水 氧化 的 和 NADE 还 原 的 作用 光谱 是 不 同 的 。 较 短波 长 

的 红 光 被 证 明 能 够 有 效 地 氧化 水 ,而 不 能 有 效 地 支持 NADE 

还 原 。 反 之 ， 较 长 波长 的 红 光 ， 对 NADE 还 原 有 效 , 而 对 水 
的 氧化 上 共有 很 小 的 效应 。 这 些 观察 总 结 如 下 : 
H:0+ 2th W eg ppt > RAK + On 


长 波长 的 光 
给 体 +NADP 叶绿体 碎片 >NADPH + 和 氧化 的 给 体 


根据 这 些 观察 以 及 其 它 一 些 有 关 的 实验 ， 对 光合 作用 作出 了 
如 图 7.7 所 示 的 剖析 。 A 
在 这 个 图 式 中 ， 绿 色 植 物 的 光合 作用 被 画 成 了 一 个 需要 
两 种 光 反 应 的 电子 流 过 程 。 短 波长 的 光 用 于 供给 水 的 氧化 所 
需 的 能 量 。 这 种 光 的 吸收 ， 造 成 氧 和 高 势能 电子 的 产生 。 
这 些 电子 然后 就 太 一 系列 氧化 还 原 反 应 。 经 过 电子 传递 链 传 
到 终 末 受 体 。 在 电子 传递 过 程 中 所 释放 的 一 些 能 量 ,类 偶 联 
的 ATIE 合 成 光合 磷酸 化 作用 ) 而 贮存 起 来 。 长 波长 的 反应 
有 两 种 功能 。 它 可 重新 氧化 终 末 受 体 ， 并 且 同 时 产生 高 还 原 
电势 的 电子 。 这 些 电 子 ， 通 过 铁 氧 还 蛋白 和 黄 素 蛋白 ， 用 于 
产生 NADE 互 。 在 长 波长 反应 和 短波 长 反应 两 者 中 ， 我 们 都 
看 到 光 为 氧化 -还 原 反 应 提供 能量。 形象 一 些 来 说 ， 光 恰似 
用 来 将 电子 从 水 中 和 泵 出 来 而 泵 人 NADE 中 去 。 这 样 , 光 驱动 
电子 流 的 结果 产生 了 ATP 和 NADPH。 在 绿色 植物 中 , 通过 
光合 性 电子 传递 所 产生 的 NADPH 和 ATP 主 要 用 于 CO: 的 
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光合 作用 中 碳 周 转 的 途径 


在 目 然 界 中 ， 光 合作 用 的 主要 功能 是 用 简单 的 原材料 
CO, MH, Of GRRWAMAT. RABY ETNLATE 
用 可 用 下 式 表 示 : 


nCO2+nH20 


% ty gy > (CH:0)_ +203 


我 们 可 以 把 (CH:O): 看 作 是 代表 糖 类 。 这 个 CO; 还 原 公式 引 
出 了 许多 问题 。 其 中 最 重要 的 是 : 

1. CO, 转 变 成 糖 的 过 程 中 的 中 间 步 晴 是 什么 ? 

2. 光 合作 用 中 放出 来 的 0 的 来 源 是 什么 ， 是 再 :O 还 是 
CO.? 
SEPA TnL er ae BY Td aR <I a 其 中 第 
二 个 ， 即 关于 释放 出 来 的 氧 的 来 源 问题 ， 是 这 两 个 问题 中 最 
容易 回答 的 

1941 年 ，Ruben 及 其 同事 们 应 用 氧 的 重 同 位 RYO, HK 
追踪 在 光合 作用 中 释放 的 氧 :” 。 他 们 发 现 ， 当 他 们 使 用 2O 
标记 的 水 时 ， 所 释放 的 氧 是 有 2O 标记 的 。 反 之 ， 当 他 们 使 
用 1O 标 记 的 CO 时 ， 只 有 很 少 的 BO 在 释放 的 氧 中 ,发 现 。 
Rubea 的 实验 证 明光 合作 用 中 所 释放 的 氧 来 源 于 水 ， 可 总 结 
FRx : 

2 nH21*O +nCOz—>n(CH20) +n?*O2 + 2 nH® 
碳 周 转 途 径 的 测定 则 是 很 不 容易 的 ， 因 为 仅仅 有 很 少量 


1) 氧 的 最 常见 的 形式 是 15O， 其 原子 量 为 16 左 右 。 氧 的 原子 量 约 为 18 的 
同位 素 在 自然 界 是 非常 稀少 的 ， 仅 以 痕 量 存在 。 
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的 中 间 化 合 物 生成 ,而 且 从 CO 转变 成 其 它 有 机 化 合 物 的 反 
应 非常 迅速 。 例 如 ， 在 一 个 实验 的 ， 可 处 理 数量 的 植物 材料 
(例如 一 片 叶子 或 几 百 万 个 单 细胞 藻类 ) 中 ， 最 多 只 有 很 少 
几 微 克 (1 微克 = 10-* 克 ) 的 特定 的 光合 作用 中 间 产 物 。 而 且 ， 
在 不 到 一 秒 的 时 间 内 ， 进 行 光合 作用 的 植物 就 能 将 一 些 CO。， 
转变 成 有 机 化 合 物 形式 。 然 而 ,加 利 福 尼 亚 大 学 的 Melvin 
Calvin 及 其 同事 们 通过 新 技术 的 引用 及 放射 性 同位 素 的 使 
用 克服 了 这 些 困难 ,并 且 成 功 地 追踪 了 光合 作用 中 从 CO， 到 
碳水 化 合 物 的 碳 周 转 途 径 。 

放射 性 示 踪 物 和 纸 层 析 法 的 结合 使 用 解决 了 问题 。 研 究 
者 通过 使 用 碳 -14 (!4C) 这 种 碳 的 放射 性 同位 素 ， 能 够 非常 
灵敏 地 测定 有 放射 性 CO ,进入 的 那些 化 合 物 。 纸 层 析 法 使 他 
们 能 够 将 微克 量 的 复杂 混合 物 分 成 其 各 种 组 分 。 在 研究 光合 
作用 中 的 CO, 固 定时， 他 们 将 一 片 叶 子 或 一 些 绿 菠 暴 露 于 
14C 标 记 的 二 氧化 碳 (1!4CO;,) 中 ， 历 时 0.5 秒 至 几 分 钟 不 
等 。 在 暴露 一 定时 间 后 ， 粉 碎 植物 材料 并 用 热 乙 醇 提 取 。 将 
小 量 的 放射 性 提取 物 点 在 一 张 滤纸 的 一 角 。 然 后 ， 如 图 7.8 
所 示 ， 用 适当 的 溶剂 双向 展示 纸 层 析 谱 。 在 放射 性 提取 物 的 
组 分 分 开 之 后 ， 应 用 放射 自 显影 方法 测定 各 组 分 在 纸 层 析 谱 
上 的 位 置 。 做 法 是 将 一 片 感光 胶片 放 在 纸 谱 上 ， 经 过 一 定时 
间 的 曝光 。 由 于 含 放射 性 碳 的 化 合 物 所 发 出 的 放射 线 使 感光 
胶片 变 黑 ， 所 以 利用 这 种 技术 可 以 定 出 这 些 化 合 物 在 纸 谱 上 
的 位 置 。 因 为 特定 的 一 种 化 合 物 ， 在 仔细 近 制 的 条 件 下 ， 势 
必 移 动 到 纸 谱 上 同一 位 置 ， 所 以 这 种 技术 也 有 助 于 鉴定 提取 
物 的 组 分 。 光 合作 用 实验 的 一 个 典型 的 放射 自 显影 相片 示 于 
图 7.9。 从 这 个 图 中 可 以 看 出 ， 仅 仅 经 过 一 分 钟 的 光合 作用 ， 
放射 性 CO 就 进入 了 干 多 种 化 合 物 中 。 然 而 ， 加 利 福 尼 亚 的 
研究 组 发 现 ， 若 减少 CO :固定 作用 时 间 ， 则 被 标记 的 化 合 物 
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一 -一 一 ( 酚 - 水 ) 第 一 向 
图 7.9 显示 30 秒 钟 光 合作 用 后 含有 放射 性 碳 的 化 合 物 的 放射 自 显影 图 
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便 较 少 。 暴 露 时 间 为 0.5 秒 时 ， 只 有 一 种 化 合 物 ， 即 3- 磷 酸 
甘油 酸 :3-PGA) 被 标记 。 这 一 实验 以 及 随后 的 实验 证 明 
3-PGA 是 CO; 挫 入 的 第 一 种 稳定 的 化 合 物 。 

现在 研究 者 已 将 注意 力 转移 到 受 体 分 子 的 鉴定 ， 因 而 已 
经 设计 了 了 另 二 些 买 难 ， 用 于 测定 何 种 分 子 与 CO， 反应 形成 
3-PGA。 据 知 受 体 分 子 X 参 与 下 列 类 型 的 反应 ， 


X +CO, 853-PGA 


我 们 能 得 到 关于 其 行为 的 某 些 结论 。 这 就 是 ,， 当 CO 加 入 此 
RG, X 的 数量 水 平 必然 由 于 其 被 羧 化 产生 3-PGA 而 降 
低 。 此 外 ， 车 将 光 关 闭 ， 则 X 的 数量 水 平 必 然 由 于 供给 CO， 
还 原 反应 的 能 量 来 源 的 断绝 而 增加 。 当 这 些 推理 引入 实验 条 
件 下 的 光合 作用 系统 时 ，1,5- 二 磷酸 核 酮 糖 (RuDP) 便 显 
示 出 预期 于 X 的 全 部 特征 从 这 些 实验 ， 以 及 其 它 一 些 观 
午间 可 以 清楚 地 看 到 11;55 二 磷酸 核 酮 糖 是 CO 的 受 体 。 
3 三 关于 CO, 固定 作用 的 时 间 历 程 的 进一步 研究 表明 ，3- 
PGA: 一 旦 形成 ;和 便 转变 成 3- BREE (一 种 丙 糖 )。 
Cal7yi: 及 其 同事 发 现 , ;此 后 这 种 糖 的 三 碳 骨 架 或 是 用 于 二 
氧化 碳 受 体 RuDP 的 再 生 ， 或 是 最 后 从 导致 RaDP 生 成 的 反 
， 应 循环 中 消失 ， 而 用 于 其 它 合 成 反应 ， 例 如 脂肪 或 氨基 酸 的 
FRE. 
光合 作用 中 碳 周转 途径 的 梗概 示 于 简化 的 碳 还 原 循 环 
科 ， 即 图 7.10。 碳 还 原 反 应 是 从 CO, 与 受 体 分 子 RuDP 的 反 
应 开始 的 。 在 羧基 歧化 酶 的 作用 下 ，CO，, 和 RuDP 化 合生 成 
一 个 过 湾 性 的 六 碳 中 间 化 合 物 ， 后 者 降解 产生 两 分 子 PGA。 
在 这 个 循环 的 关键 反应 中 ， 磷 酸 丙 糖 脱 氢 酶 利用 NADPH 和 
ATP 将 PGA 还 原 成 为 丙 糖 ， 即 3- 磷 酸 甘油 醛 。 此 时 ， 或 在 
吗 后 的 反应 中 ， 这 些 化 合 物 可 从 循环 中 消失 ， 以 满足 细胞 的 
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图 7.10 PRA AHH i 1 
下 标的 数字 表示 循环 中 各 种 中 间 化 合 物 的 碳 原子 数目 。【 引 
自 R .区 .Clayton Molecular Physicsin Photosynthesis, 
Wiley, New York, 1965, p.120) 

其 它 生 物 合成 的 需要 。 但 是 ， 为 了 保持 这 种 循环 ， 已 固定 的 
碳 有 些 必须 经 过 一 系列 复杂 的 缩合 和 重 排 ， 以 使 COi 的 受 体 
RuDPEP 再 生 。 可 以 理解 ， 为 了 继续 运转 ， 碳 还 原 循 环 必 须 有 
还 原 剂 NADPH 有 及 ATP 的 连续 不 断 地 供应 ， 而 这 些 物质 就 
是 靠 光 合作 用 的 光 反 应 提供 的 。 
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SNR ”能 与 生物 合成 


细胞 的 一 些 很 重要 的 生物 合成 反应 需要 将 许多 小 单元 精 
确 地 装配 成 大 单位 。 糖 装配 成 多 糖 ,氨基 酸 聚 合成 蛋白 质 ,以 
及 糖 、 核 昔 酸 和 磷酸 结合 成 为 核酸 ， 都 可 以 作为 例 于 。 所 有 
这 些 装 配 反 应 的 热力 学 都 是 这 样 的 ， 即 除非 同系 统 供 应 能 
量 ; 它们 是 不 能 发 生 的 。 所 需 的 能 量 直 接 或 间接 地 都 由 AT 
供给 。 在 典型 的 情况 下 ， 如 我 们 将 要 看 到 的 ,ATIE 是 很 少 实 
际 参加 较 小 单位 装配 成 较 大 实体 的 。 通 常 总 是 由 先 一 步 的 需 
要 ATP 的 反应 而 形成 一 种 高 能 前 体 ， 来 直接 参与 形成 较 大 
WA. 我 们 将 以 讨论 DNA 这 个 红 胞 的 最 特征 性 的 分 子 , 来 
开始 能 与 生物 合成 的 概述 。 


DNA 的 功能 与 生物 合成 


经 验 告诉 我 们 ， 可 以 预期 ， 子 女 一 定 与 双亲 相像 。 大 猫 
永远 产生 小 猫 ; HAMIL RR SHA, S37E 
则 是 从 金 瘟 花 种 子 发 育 而 成 的 。 遗 传 的 连续 性 是 如 此 地 符合 
预期 结果 ， 以 致 高 度 定量 的 和 精确 的 科学 一 遗传 学 得 以 兴 
2. Aflalale “赋予 生命 以 特征 的 这 种 遗传 连续 性 ， 它 的 
化 学 基础 是 什 系 ? ”确实 ; 过 去 有 一 些 人 曾经 想 从 化 学 角度 
对 遗传 机 理 进 行 有 意义 的 探讨 。 现 在 这 些 反问 式 地 提出 来 的 
间 题 ,在 不 秋风 前 已 列 为 生物 学 的 中 心 问题 。 

Gfribtiiths 的 实验 首先 证 明了 遗传 的 化 学 基础 《虽然 当 
时 还 没有 像 现在 这 样 的 认识 六》。 他 曾经 研究 了 感染 肺炎 的 细 
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茧 一 一 肺炎 双 球 菌 (Diplococcus pneumoniae) 这 种 细菌 能 
够 以 遗传 性 状 不 同 的 和 均 可 遗传 的 两 种 类 型 存在 ， 即 粗糙 型 
CR) Ati (CS) . 已 经 证 明 ,，R 型 注射 给 小 鼠 是 无 毒性 
的 〈 非 病原 性 的 ， 不 致 病 的 ) AA SHEA DR DBA 
毒性 很 大 ,可 引起 致命 的 肺炎 。Gribbiths 的 实验 是 同时 注射 
小 量 活 的 非 病 原 性 R 型 与 大 量 的 以 热 杀 死 的 病原 性 8 型 细菌 。 
虽然 ,单独 注射 死 的 ?型 细菌 不 伤害 小 鼠 (ERASERS 
物 则 可 引起 致命 的 肺炎 。 尸 体 剖 检 时 所 取 的 血样 表明 ， 有 活 
的 有 毒性 的 9 型 细菌 存在 。 这 些 S 型 细菌 随后 还 显示 可 产生 许 
多 世代 相同 的 ?型 细菌 。 既 然 根 据 技术 上 的 理由 ， 可 以 菲 除 有 
型 目 发 地 突变 成 3 型 的 可 能 , 那么 Gribbiths 的 实验 清楚 地 表 
明 ， 有 些 R 型 细胞 转变 成 了 有 毒性 的 5 型 细胞 。 随 后 的 实验 是 ， 
将 Cribbiths 的 在 整体 动物 上 的 观察 发 展 到 了 试管 里 的 离 体 
实验 ;这 些 实验 表明 , 当 了 型 细胞 生长 在 加 六 经 热 杀 死 的 S 细 
MOAR ,甚或 生长 在 加 入 经 热 杀 死 的 S$ 型 细胞 的 浸出 物 的 
介质 中 时 ,有 些 了 型 细胞 就 可 转变 成 活 的 有 毒性 的 3 型 细胞 。 
显然 ， 此 时 测定 漫 出 疲 中 转变 因素 的 化 学 本 质 是 极为 重 
Hany), 194447, Avery, MacLeod#qMcCarty##—7 极其 
重要 的 实验 中 证 明了 这 个 因素 是 DNA。 fh ME AA, MSH! 
细胞 提取 和 纯化 的 DNA， 能 够 将 一 些 R 型 细菌 转变 成 3 型 
的 。 而 且 用 一 种 可 水 解 DNA 的 酶 一 -脱氧 核糖 核酸 酶 
(DNase) 处 理 浸 出 物 ， 便 可 破坏 它 的 转变 能 力 。 另 一 方 
面 ， 浸 出 物 的 活性 却 不 受 核 糖 核酸 酶 (RNase) 或 蛋白 酶 
处 理 的 影响 。 由 此 可 见 ，DNA 是 存在 于 有 转变 作用 的 浸出 
物 中 的 遗传 信息 的 化 学 贮存 物 。 从 其 它 生 物 系统 所 得 到 的 证 
据 也 说 明 ，DNA 在 许多 不 同 种 类 的 生物 体 遗 传 上 起 着 关 键 
作用 。 细 胞 学 观察 表明 ,实质 上 高 等 生物 细胞 中 所 有 的 DNA 
都 存在 于 细胞 核 内 。 而 且 在 染色 体 变 为 可 见 的 细胞 分 有 裂 时 
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期 ， 发 现 所 有 的 DNA 都 是 与 染色 体 结合 存在 的 。 化 学 分 析 
表明 ， 正大 在 细胞 分 裂 时 染色 体 数 目 加 倍 一 样 ， 细 胞 中 
DNA 的 数量 也 是 加 倍 的 。 用 某 些 含 DNA 的 病毒 进行 的 实验 
表明 ,这 些 病 毒 的 遗传 信息 包含 在 它们 的 DNA 内 。 在 50 年 代 
初期 一 大 量 的 证 据 都 表明 DNA 是 遗传 物质 。 所 缺少 的 是 有 
关 传 递 机 理 的 证 据 一 一 似乎 没有 人 知道 DNA 中 的 遗传 信息 
是 如 何 串 实地 复制 ， 以 及 如 何 从 这 一 代 向 下 一 代 传 递 。 
James D. Watson (一 位 美国 生物 科学 家 ) 与 Francis: 
H.C.Crick 《一 位 英国 结晶 学 家 ) 的 合作 也 是 在 五 十 年 代 
初期 的 这 个 历史 背景 中 开始 的 。Watson 和 Crick 认 识 到 , 盖 
明 DNA 的 结构 是 可 以 解决 这 种 关键 性 的 遗传 传递 分 子 如 何 
保存 信息 这 一 问题 的 。 利 用 对 DNA 的 化 学 和 X 线 结 晶 学 的 
观察 ”他 和 们 开始 了 揭示 DN 六 结构 的 尝试 。 根 据 化 学 数据 ,他 : 
们 知道 DNA 除 含有 脱氧 核糖 和 磷酸 久 外 ， 还 含有 四 种 含 氮 
At. SHAR, BURR (A) SB (G), 
是 叮 吟 化合物 ;另外 两 个 , 即 胸 喀 啶 〈T) ARR 啶 CC) , 
为 旷 喧 化合 物 。 此 外 ， 根 据 对 许多 不 同 来 源 的 DNA 的 详细 
的 化 学 分 析 , ASABE Ret EES oe 
的 关系 。A 的 克 分 子 数 总 是 同 T 的 克 分 子 数 相等 ,而 G 的 克 分 
子 数 又 等 于 C 的 克 分 子 数 。 具 有 决定 意义 的 是 ,X 线 结晶 学 的 
| 数据 提示 ，DNA 是 一 个 双 股 的 螺旋 。 结晶 学 数据 表 明 ， 在 
LE DNA 双 股 螺旋 中 , 股 闻 的 距离 正好 容纳 相对 并 置 的 嘎 哈 和 喀 
WE, 195342, Watson 和 Crick 根 据 我 们 叙述 过 的 这 些 数 据 
设想 了 如 图 8.1 所 示 的 DNA 的 结构 。 他 们 进而 提出 ， 遗 传 信 
息 就 编码 于 生物 体 的 DNA 核 背 酸 连接 顺序 或 次 序 之 BD 


1) 对 于 这 个 一 般 原则 的 唯 二 例 让 已 在 病毒 中 发 现 ， 许 多 病毒 利用 RNA 而 
) 不 是 DNA 作 为 遗传 信息 的 载体 。 
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嘎 叭 工 ,胸腺 喀 啶 C, 胞 喀 啶 ; S, Bi; P, RR 


Watson 和 Crick 指 出 ，DNA 结 构 表示 着 一 种 机理 ， 通 过 这 
一 机 理 ， 分 裂 的 细胞 可 将 它 的 遗传 物质 的 精确 复制 品 分 别传 
给 两 个 子 细胞 。 

如 图 8.1 所 示 ，DNA 是 由 两 条 多 核 苷 酸 链 组 成 的 双 螺 
旋 。 这 两 条 链 是 由 味 叭 和 喀 了 喧 碱 基 互 补 对 之 间 形 成 的 氧 键 维 
系 在 一 起 的 。 也 就 是 说 ，A 链 上 的 一 个 腺 曙 叭 通过 氢 键 连接 
着 中 链 上 的 胸 喀 啶 。 相 似 地 ， 一 条 链 上 的 鸟 咀 叭 通过 氢 键 连 
接着 另 一 条 链 上 的 胞 旷 啶 ;根据 空间 位 置 和 能 量 上 的 芳 虑 ， 
这 种 A-T，G-C 型 的 互补 碱 基 配 对 必然 存在 于 DNA 分 子 
中 。 当 DNA 复 制 时 ， 兵 两 股 链 分 开 。 每 一 股 链 ， 通 过 一 系 
列 需要 多 种 酶 〈 包 括 DNA 聚 合 酶 ) 的 复杂 反应 物 中 的 互 补 
碱 基 的 配对 作用 ， 从 细胞 的 三 磷酸 脱氧 核糖 核 苷 库 中 选取 并 
排列 合适 的 碱 基 〈 图 8.2) 。 这 些 三 磷酸 核 背 是 “高 能 ”化 
合 物 ， 写 们 是 与 ATP 通 过 两 步 反 应 而 形成 的 ， 如 对 三 磷酸 
胞 喀 喧 核 苷 〈CTPE) 的 图 解 所 示 ， 
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图 8. 2 所 列 的 图 式 表 明 ，DNA 双 螺旋 的 每 一 股 都 能 够 指 
导 其 互补 链 的 形成 。 这 给 细胞 分 裂 期 间 遗 传 信息 的 保持 现象 
提供 了 化 学 基础 。 很 明显 ， 遗 传 的 化 学 基础 寅 于 DNA 分 子 
的 核 苷 酸 组 成 和 顺序 的 忠实 复制 。Watson-Crick 理 论 草 
新 和 指导 了 现代 生物 学 的 很 多 工作 和 思想 。 由 于 他 们 的 创造 
性 的 概念 ，Watson 和 Crick 获 得 了 诺 贝 尔 奖金 。 


图 8.2- DNA 的 复制 “按照 Watson-Crick 理 论 ，DNA 复 制 
时 ， 先 是 亲 代 的 双 链 分 开 ， 然 后 通过 在 每 一 条 股 儿 上 加 入 互 
补 的 核 普 酸 ， 形 成 了 两 个 相同 的 子 代 DNA 分 子 。 
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至 此 ， 我 们 对 DNA 的 讨论 已 经 涉及 到 遗传 信息 的 BBP 
和 保持 的 机 理 。 我 们 已 经 知道 了 遗传 信息 如 何 从 这 一 代 向 下 
三 代 不 断 地 传递 ， 但 是 我 们 对 于 富 于 DNA 内 的 遗传 信息 是 : 
如 何 得 到 表达 的 ， 却 尚未 介绍 。 细 胞 的 DNA 中 所 包含 的 遗传 - 
可 息 最 后 是 在 蛋白 质 合 成 十 表达 出 来 的 。 这 是 因为 决定 着 细 ， 
胞 合成 和 降解 能 力 的 酶 就 是 蛋白 质 。 少 许 酶 类 的 存在 与 否 完 . 
AAS EMIT. GR, BRHF BRAM 
决定 细胞 以 至 生物 有 机 体 的 遗传 性 状 ， 必 须 搞 清楚 基因 是 如 
何 指导 蛋白质 合 成 的 。 


RNA 与 蛋白 质 合成 “ 


一 种 特定 蛋白 质 的 合成 ， 要 求 将 一 定 的 氨基 酸 装 配 成 正 - 
确 的 线性 序列 。 这 个 任务 提出 了 许多 问题 。 首 先 ， 毛 基 酸 的 | 
聚合 需要 能 量 。 这 能 量 人 我们 将 会 看 到 ) 是 以 ATP 形 . 式 提 : 
供 的 。 其 次 ， 必 须 存在 从 细胞 代谢 库 中 选取 特定 比例 的 氨基 : 
酸 的 机 理 。 第 三 ， 这 种 机 理 还 必须 提供 把 各 种 氨基 酸 摊 人 正 . 
要 合成 的 特定 蛋白 质 所 特有 的 序列 的 途径 。 三 种 不 同 的 RNA. 
一 一 转移 RNA (tRNA) 信使 RNA (mRNA) 和 核糖 核 - 


序 ， 从 而 形成 蛋白 质 当 中 起 着 关键 性 的 作用 。 在 -论述 RNA 
在 蛋白 质 合成 中 的 作用 之 前 ， 让 我 们 先 讲 一 点 关于 RNA 本 - 
身 的 合成 作用 。 

细胞 含有 一 种 叫做 RNA 到 合 酶 的 酶 ， 能 催化 三 磷酸 核 - 
糖 核 苷 聚合 成 RNA。 然 而 ， 在 细胞 中 有 许多 种 不 同 的 RNA- 
分 子 。 各 种 RNA 分 子 在 大 小 功能: BABAK GH H i. 
做 碱 基 组 成 ) 和 核 背 酸 顺 序 方面 是 不 同 的 。 一 种 特定 的 RNA 
分 子 的 碱 基 组 成 和 顺序 党 通 过 DNA 双 链 之 一 上 的 碱 基 与 弘 ; 
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胞 环境 中 存在 的 三 磷酸 核糖 核 背 之 间 的 互补 碱 基 配 对 过 程 ， 
而 由 DNA 决 定 的 。DNNA 的 一 个 特定 区 段 的 组 成 和 顺序 ” 规 
定 了 RNA 分 子 中 的 互补 的 组 成 和 顺序 :概述 了 RNA 合 成 方 
式 之 后 ， 让 我 们 转 回 到 RNA 在 蛋白 质 合成 的 作 肖 :的 讨论 。 

蛋白 质 合 成 的 必需 开端 是 从 细胞 库 中 选取 氨基 酸 订 决定 
氨基 酸 组 成 和 顺序 的 信息 被 编码 于 信使 RN 太 的 碱 基 组 成 和 
顺序 之 中 。 但 是 ， 在 碱 基 和 氨基 酸 之 间 并 没有 一 对 一 的 对 应 
关系 。 由 于 RNA 中 只 有 四 种 碱 基 ， 一 对 一 的 对 应 关系 将 A 
能 指定 四 种 不 同 的 氨基 酸 ， 而 我 们 知道 ， 蛋 和 白质 申 却 有 20 种 
氨基 酸 。 数 学 分 析 表 明 ， 只 有 当 四 个 碱 基 A、G、U 和 C 中 的 
三 个 联 成 一 个 组 合 来 指定 一 种 氨基 酸 时 , 才 可 以 有 足够 的 不 
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图 8.3 RNA 合 成 概况 
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同 的 可 能 组 合 ， 为 20 种 不 同 的 氨基 酸 独特 地 进行 编码 sz 实际 
上 ，64 个 化 学 上 独特 的 三 联 组 合体 可 以 由 RNA 中 存在 的 四 
‘mh, 油 于 连接 次 序 之 重要 ， 所 以 有 64 个 给 合 ; 
UUC 在 化 学 上 与 CUU 或 QUCU 是 不 等 同 的 。 这 样 一 种 能 
对 特定 氨基 酸 的 庶 入 进行 篇 码 的 碱 基 三 联 体 就 叫做 密码 子 。 
先进 的 技术 和 富有 想像 力 的 实验 相配 合 都 证 实 了 密码 子 概念 
的 真实 性 。 - 

在 50 年 代 晚期 ， 实 验 技术 已 发 展 到 能 够 在 活 细胞 之 外 的 
试管 中 研究 蛋白 质 的 合成 。 

Marshall Nirenberg 利 用 无 细胞 蛋白 质 合 成 系统 证 
A, 在 此 系统 中 加 入 多 聚 尿 蔡 酸 (poly-U)， 可 引起 多 聚 苯 
丙 氨 酸 的 合成 。 由 于 在 poly-U 中 仅 有 的 碱 基 是 尿 旷 ve, Ni- 
fenberg 的 实验 证 明了 在 mRNA 中 三 个 QU 的 序列 组 成 了 指导 
茶 丙 氨 酸 掺 人 蛋白 质 的 密码 子 。 后 来 实验 者 应 用 其 它 的 合成 
多 聚 核 音 酸 鉴定 出 存在 于 别 的 密码 子 中 的 编码 字母 。 

虽然 多 肤 链 申 的 氨基 酸 种 类 和 顺序 决定 于 mRNA 的 核 昔 
酸 顺 序 ,，- 氨 基 酸 自身 却 不 能 直接 与 mRNA 链 发 生 相互 作用 。 
有 一 类 起 连接 作用 的 RNA 分 子 ,叫做 转移 RNA (tRNA) 。 
tRNA 的 功能 是 挑选 出 合适 的 活化 氨基 酸 ， 并 把 它们 带 到 
mRNA 上 去 。 氨 基 酸 与 tRNA 之 间 的 反应 需要 能 量 。 于 是 氨 
基 酸 首先 通过 与 ATP 反 应 而 被 “活化 ”成 腺 苷 酸 氨 基 酸 。 
然后 ， 活 化 的 氮 基 酸 与 tRNA 反应 形成 氨基 酰 tRNA。 这 些 
关系 概括 于 下 列 的 反应 序列 中 ; 


Bl PARR BK 
O 氨基 酸 0 
1 活化 酶 1 1 
H2N—CH—C—OH + A TP——>H 2N—CH—C~ AMP + P~P 
| 焦 磷 酸 
Ri Ri AR 
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第 2 步 tRNA 荷载 
0 O 


H AN 一 CH 一 CANP + tRNAr+HaN—CH—C~ARWAL + 270 + AMP 
Ri AER 未 荷载 的 Ri 
活化 酶 , tRNA ”荷载 的 tRNA 
(氨基 酰 tRNA) 

20 种 氨基 酸 的 每 一 种 都 有 一 种 专 一 类 型 的 tRN 信 。 同 时 也 有 - 
一 种 专 一 的 活化 酶 ， 通 过 它 ， 将 特定 氨基 酸 结合 于 其 自身 类 . 
型 的 tRNA。 

tRNA 的 功能 像 是 一 种 接合 器 ， 因 为 在 其 多 核 背 酸 链 中 : 
的 某 处 有 可 能 是 三 个 碱 基 一 组 的 反 密 码 子 。 每 种 类 型 的 
tRNA 都 假定 含有 其 自己 的 特异 的 反 密 码 子 。 很 设 的 反 密 码 
子 中 的 三 个 碱 基 与 一 个 特定 密码 子 中 的 碱 基 是 互补 的 。 例 | 
如 : 因为 决定 苯 丙 氨 酸 的 密码 子 之 一 已 知 是 UUU， 所 以 在 : 
接纳 茉 丙 氨 酸 的 一 种 类 型 的 tRNA 上 的 反 密 码 子 应 当 是 互补 - 
的 三 联 体 AAA。 当 代 的 理论 认为 ， 在 蛋白 质 合成 过 程 中 ， 
mRNA 上 的 密码 子 序 列 , 通 过 mRN 扩 密码 子 与 tR 玉 太 反 密码 ' 
子 之 间 的 特异 性 的 相互 作用 而 吸引 tRNA 的 适当 序列 。 实验 
证 据 表 明 ，tRNA 与 mRNA 之 间 的 这 种 相互 作用 3? 不论 其 A 
质 如 何 ， 只 有 在 核糖 核 蛋 白 体 上 才能 进行 。 核 糖 核 蛋 自 体 是 
一 种 亚 显 微细 胞 器 ， 物 理学 研究 和 电子 显微镜 观察 证 明 它 是 
由 两 部 分 组 成 ， 其 中 一 个 部 分 比 另 一 个 大 一 些 。 两 部 分 都 含 
有 RNA 和 和 蛋白质 ， 对 蛋白 质 的 合成 都 是 必需 的 根据 大 涉 我 
们 能 够 区 分 出 两 类 RNA， 一 为 大 片 候 ,分子量 略 大 于 ITXT0< 
道 尔 顿 ; 一 为 较 小 的 片段 ， 分 子 量 为 5 x 10°38 7 tii 左右 。 
除 RNA 外 ， 还 有 许多 不 同 的 蛋白 质 结合 在 核糖 核 蛋 白 体 上 。 
无 疑 地 ， 这 些 蛋 白质 有 的 起 着 结构 作用 ，, 而 另 一 些 可 能 作为 
酶 而 起 作用 。 但 是 ， 它 们 在 蛋白 质 合成 中 的 确切 作用 尚 不 清 
楚 。 我 们 确实 知道 ， 只 有 当 信 使 RNA 的 链 与 核糖 核 蛋 A 体 
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缔 合 时 蛋白 质 的 合成 才能 起 动 。 此 后 核糖 核 蛋白 体 便 相 继 演 
信使 RNA 链 上 的 二 系列 决定 毛 基 酸 的 密码 子 接触 。 实 际 上 ， 

不 只 一 个 :而 是 许多 企 核 糖 核 蛋白 体 同 时 与 mRNA 链 HE, 
并 对 mRNA 和 链 进行 阅读 。 这 样 一 种 核糖 核 蛋 白 体 GmRNA 
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图 8.4 蛋白 质 合成 的 梗概 
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的 复合 物 就 是 多 核糖 核 蛋白 体 。 在 密码 子 -核糖 核 蛋 直 柱 连 : 
续 接 触 的 过 程 中 ， 各 种 氨基 酰 训 NA 被 相继 从 细胞 环境 中 挑 : 
选 出 来 ， 同 时 其 氨基 酰基 通过 酶 促 过 程 掺 大 到 正在 增 发 的 多 : 
肽 链 上 去 。 直 到 多 肤 链 合成 完成 ， 多 肤 链 二 直 结 合 在 税 糖 核 
蛋白 体 上 (图 8.4) 。 

特定 的 密码 子 -核糖 核 蛋 白 体 复 合 物 自 许 多 tRA 混 合 
物 中 选择 一 种 特定 tRNA 的 能 力 ， 是 Nirenberg 及 其 合作 者 
所 证 明 的 。 他 们 测定 了 许多 密码 子 的 字母 顺序 。 他 们 的 技术 
依据 以 下 的 观察 ， 即 当 将 一 种 特定 三 联 核 苷 酸 密码 子 〈 例 如 
UUU) 加 入 到 含有 核糖 核 蛋 白 体 和 tRNA 的 系统 中 了 时， 只 
有 一 种 类 型 的 tRNA (在 这 里 是 葵 丙 氨 酰 tRNA) 结 合 于 核 
糖 核 蛋 白 体 上 。 当 将 许多 不 同 的 已 知 的 三 联 核 背 酸 加 进 去 
时 ， 通 过 测定 结合 于 核糖 核 蛋白 体 上 的 tRNA 的 类 型 ， 就 可 
以 确定 许多 密码 子 的 精确 的 “拼写 。 这 对 于 遗传 密码 的 解 
读 是 一 种 关键 性 的 贡献 。 举 个 例子 ， 我 们 看 一 下 半 胱 氨 酸 和 
顷 氨 酸 密码 词 的 “拼写 ”是 怎样 搞 清 楚 的 。 从 使 用 仅 含有 也 
和 G 的 多 聚 核 苷 酸 的 研究 中 ， 能 推 昕 出 给 半 胱 氨 酸 和 须 氮 栈 
编码 的 密码 子 两 者 都 含有 二 个 可 和 一 个 G。 合 成 的 UGU 与 携 
带 半 胱 氨 酸 的 tRNA 的 结合 研究 证 明 ， 半 胱 氨 酸 密码 的 “ 拼 
写 ?是 UGU。 通 过 同样 的 方法 发 现 颍 氨 酸 是 由 含有 GUU 组 
合 的 密码 子 来 决定 的 。 因 为 在 蛋白 质 中 只 找到 20 种 氨基 酸 ， 
而 密码 子 却 有 60 多 个 ， 所 以 很 明显 ， 有 些 氨 基 酸 可 能 由 一 种 
以 上 的 密码 子 所 决定 。 一 种 以 上 的 已 知 密码 子 翻译 成 同一 种 
氨基 酸 叫做 简 并 性 。 图 8.5 是 一 本 字典 ;我 们 可 以 用 它 将 Be 
酸 密码 子 的 核 苷 酸 三 联 体 语言 翻译 成 蛋白 质 的 氨基 酸 语言 。 
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enam | “aM mam | “aw U 
ene | 2am MAB | ERA. C 
亮 氨 酸 丝氨酸 无 无 A 
Fe AB 无 色 氮 酸 G 
Ft AB Bi A mR a Aw U 
亮 氨 酸 Bh A AB HAM C 
Pe AB man | same | Haw A 
50 AB Mam | Samm | aM G 
Seam | Kam | 天 冬 酰胺 | HAM U 
Seem | Kam | 天 冬 酰胺 | ”丝氨酸 
FEAR | KAR HAR 精 氨 酸 A 
PRA | KAM HAR HAR G 
G 5 AW Aum | 天 冬 氨 酸 | HAM U 
15 am | 天 冬 氨 酸 | HAM C 
14 WAM 谷 氨 酸 甘氨酸 A 
2 A Am 谷 氨 酸 Haw hd 


图 8.5 遗传 密码 。 决 定 所 示 氨 基 酸 的 密码 子 的 第 一 个 字母 列 在 左 栏 ， 
第 三 个 字母 列 在 上 栏 ， 第 三 个 字母 列 在 右 栏 。“ 无 ”表示 终止 多 肽 链 
的 无 意义 密码 子 。 


现在 ， 让 我 们 对 细胞 中 存在 的 各 种 类 型 RNA 的 代谢 稳 
定性 作 一 简短 介绍 ,来 结束 关于 蛋白 质 合成 的 讨论 。 说 来 特 
别 ， 和 核糖 核 蛋 白 体 RNA 和 tRNA 是 相当 长 寿 的 。 相 反 ， 和 蛋 
和 白质 合成 的 模板 mRNA 的 代谢 寿命 一 般 CHA RE) 要 短 
得 多 。 通 和 营 经 过 一 个 短暂 的 时 间 (往往 只 有 几 分 钟 ) 之 后 ， 
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RNA 水 解 酶 就 会 使 其 降解 。 然 而 也 有 例子 表明 ， 在 有 些 动 
二 某 些 mRNA 可 稳定 达 几 天 之 入 。 

管 四 RNA 寿 命 长 短 的 范围 不 同 ， 但 对 于 比 tRNA 和 
了 rongema ge 我 们 还 是 可 以 认识 
到 其 实际 效用 的 。 核 糖 核 蛋白 体 RNA 和 tRN 人 可 以 看 作 是 
细胞 的 蛋白 质 合 成 工厂 的 机 器 。 给 这 种 机 器 编制 程序 的 指令 
则 包 藏 在 nRNA 的 核 背 酸 顺 序 里 面 。 短 寿命 的 mRNA 使 细 
胞 能 够 通过 随时 制造 不 同 的 信使 ， 而 得 以 周期 性 地 改变 其 对 
蛋白 质 合 成 的 指令 。 由 于 细胞 的 现 有 的 tRNA 和 核糖 核 蛋白 
体能 够 运用 各 式 各 样 不 同 的 mRNA， 因 此 细胞 同 底特律 市 

的 汽车 工厂 不 一 样 ， disper inteiprepl thimebels sth 
量 和 物质 来 更 换 合成 蛋白 质 的 基本 机 器 。 


多 糖 的 合成 


多 糖 是 细胞 的 重要 结构 成 分 ， 并 且 在 许多 细胞 的 能 量 代 
谢 中 起 着 关键 作用 。 淀 粉 〈 葡 萄 糖 的 聚合 体 ) 用 作 植 物 细胞 
的 能 量 贮存 分 子 。 而 在 动物 细胞 中 ， 糖 原 Chee SHIR 
ah) 也 有 同样 的 功用 。 糖 原 的 合成 可 作为 例子 ,代表 生物 
系统 中 大 多 数 多 糖 合成 所 遵循 的 一 条 总 的 路 线 。 

糖 原 的 葡萄 糖 单位 的 装配 是 需要 能 量 的 s 所 以 汪 蓄 萄 糖 
单位 在 它们 参加 糖 原 合成 之 前 必须 经 过 活化 。 合 成 所 需 的 葡 
萄 糖 的 活化 形式 是 尿 苷 二 磷酸 葡 糖 CUDPG) 。UDPG 的 
形成 需要 三 磷酸 尿 苷 CUTP) 和 1 -磷酸 葡 糖 〈《G-1-P) 。 
和 ATE 参 与 UTP 和 G-1- 了 的 形成 。 一 旦 UDPG 形 成 ， 糖 原 合 
成 酶 就 把 它 加 到 细胞 中 已 存在 的 糖 原 上 去 。 糖 原 不 是 直线 形 
的 ,而 是 有 分 梳 的 葡萄 糖 多 聚 体 。 由 于 糖 原 合 成 酶 只 是 使 原 有 
的 糖 原 链 线性 地 加 长 ， 所 以 还 有 糖 原 分 枝 酶 使 每 10 个 左右 葡 
萄 糖 单位 便 产 生 一 个 分 枝 。 糖 原 的 生物 合成 图 解 示 于 图 8.6。 
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图 8.6 BRE eR 
脂肪 的 合成 


脂肪 ， 特 别 是 在 像 人 类 这 样 的 哺乳 动物 中 ， 是 细胞 的 最 
重要 的 能 量 贮 存 物 之 一 。 像 蛋白 质 、 核 酸 和 多 糖 一 样 ， 脂肪 
的 生物 合成 也 是 一 种 需 能 过 程 。 脂 肪 生物 合成 所 需 的 能 量 是 
由 ATP 的 酸 栈 键 和 乙酰 辅酶 A 的 硫 酯 键 提供 的 。 可 能 记得 ， 
ATIE 的 来 源 是 糖 原 酵 解 、 氧 化 磷酸 化 ， 以 及 在 某 些 细胞 中 
的 光合 作用 。 适 当地 提醒 一 下 ， 碳 水 化 合 物 代 谢 是 脂肪 生物 
合成 所 用 乙酰 CoA 的 主要 来 源 。 在 葡萄 糖 降解 过 程 中 形成 
子 丙 酮 酸 。 进 一 步 的 酶 促 作 用 将 丙酮 酸 的 三 个 碳 厌 脱羧 作用 
而 除去 一 个 。 剩 下 的 二 碳 片段 最 后 与 辅酶 A 反 应 而 形成 乙酰 
CoA， 后 者 在 进行 着 呼吸 作用 的 细胞 中 可 以 进 入 SRR 循 
环 或 挨 大 脂肪 合成 。 脂 肪 合成 中 ， 乙 酰 CoA 的 利用 包括 一 
整套 需要 ATP 和 还 原型 辅助 因子 (例如 NADEH) 的 复杂 
的 反应 序列 。 这 些 反 应 的 结果 ， 形 成 了 长 链 脂 肪 酰 CoA 的 
衍生 物 。 一 直 与 CoA 结 合 的 这 些 脂 肪 酸 与 磷酸 化 形式 的 甘 
HRM, 以 完成 脂肪 的 合成 〈 图 8.6) -这些 反应 的 结果 . 便 
产生 了 脂肪 。 这 些 脂肪 被 贮存 起 来 ， 以 供 细胞 在 需要 时 利用 
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其 化 学 键 中 的 能 量 。 以 后 它 可 以 被 细胞 动员 和 氧化 。 脂 肪 合 
成 是 一 种 能 力学 上 代价 高 虽 的 贮存 备用 能 量 的 方式 5 在 代谢 
正常 的 细胞 中 ， 它 只 是 在 ATP 和 碳 骨 荣 的 供应 水 平 很 高 时 
才 积累 起 来 。 


脂肪 酸 合 成 2 
许多 需要 ATP，CO;，NADPH，FMNH; 的 步骤 


| 
(CH3—C~S—CoA) | ri pee > > CHs—(CH2—CHa) | —C~S—CoA 


脂肪 酸 和 甘油 的 缩合 


Q : 
j 
3CH3— (CH2—CH2)n—C~S—CoA 
O 
脂 驴 酸 一 CoA “jj 
CH2—C—(CH2—CH2)_,—CHs3 
He Py O 
+HAe-0H | +H=C—0~C—(CH CH) =CHs 
. CH.—OH | | 
CH3;—C—(CH2—CH:2) ,—CHs3 
甘油 脂肪 
图 8.7 脂肪 的 生成 
小 结 


本 章 概述 了 细胞 进行 的 一 些 主要 牛 物 合成 反应 。 蛋 白质 
的 生物 合成 与 脂肪 的 合成 比较 起 来 ， 或 者 RNA 的 合 戈 与 
DNA 的 合成 比较 起 来 ， 它 们 所 需 的 原料 和 酶 类 都 很 不 相同 。 
然而 ， 所 有 这 些 生物 合成 反应 都 是 需 能 过 程 一 一 它们 都 消 耗 
能 量 。 所 需 的 能 量 是 由 放 能 反应 (通常 以 AT 的 形式 六 提供 
的 。 一 般 说 来 ，ATE 之 用 于 产生 这 些 反应 是 间 eM. AN 
利用 ATIE 产 生 一 种 具有 反应 活性 的 中 间 化 合 物 ， 箱 如 和 蛋白 
质 合成 中 的 氨基 酰 tRNA 或 核酸 合成 中 的 三 磷酸 核 音 。 然 
后 ， 这 些 反应 活性 中 间 物 在 随后 的 反应 中 结合 起 来 产生 所 需 
要 的 分 子 。 
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第 九 章 ， 代 谢 调控 


生命 是 复杂 的 ， 它 的 化 学 也 是 复杂 的 。 在 任何 时 刻 ， 任 
何 二 个 机 体内 都 可 以 发 生 几 百 种 甚或 几 千 种 不 同 的 反应 # 然 
而 这 些 反应 并 不 是 杂乱 无 章 地 和 各 行 其 是 地 进行 的 。 对 发 生 
于 活 细胞 中 的 种 种 反应 作 精 细 的 分 析 ， 就 可 拖 示 出 各 代谢 途 
径 之 间 相 互 依存 和 相互 配合 的 重要 现象 。 一 组 反应 … 例 如 发 
酵 作用 或 氧化 磷酸 化 作用 中 的 那些 反应 ,可 以 制造 出 ATP 
另 一 组 反应 ， 例 如 蛋白 质 合 成 中 的 那些 反应 ， 将 利用 ATP 
来 制造 包括 参与 ATP 生 成 的 那些 酶 在 内 的 细胞 中 所 有 的 酶 。 
生长 、 细 胞 分 有 裂 、 运 动 、 应 激 性 、 或 其 它 任何 代表 生命 特征 
的 过 程 ， 需 要 许多 各 种 各 样 的 化 学 反应 以 一 种 合适 的 速度 进 
行 ， 并 达到 二 种 合适 的 程度 ， 以 适应 于 支持 机 体 的 总 的 新 陈 
代谢 。 因 此 ， 发 生 于 细胞 中 的 种 种 反应 必须 是 有 调节 的 ， 这 
样 才能 使 它们 和 谐 地 编织 于 机 体 的 总 代谢 网 络 中 。 这 许多 各 
别 反应 的 周期 性 的 和 必 不 可 少 的 调节 并 不 是 偶然 的 结果 。 在 
任何 活 机 体内 ， 都 有 一 定 的 调控 机 理 指挥 着 代谢 调节 ， 以 适 
应 不 断 变化 着 的 环境 的 要 求 。 在 这 些 调控 中 ， 有 些 是 在 指令 
水 平 上 操作 的 ， 另 一 些 是 在 代谢 水 平 上 工作 的 。 那 些 在 指令 
水 平王 操作 的 调控 、， 改 变 着 细胞 制造 蛋白 质 的 数量 和 种 类 。 
代谢 水 平 上 的 调控 ， 调 节 着 原先 存在 的 酶 的 活性 。 本 章 我 们 
将 讨论 细胞 调控 其 新 陈 代谢 的 某 些 方式 。 


指令 水 平 上 的 调控 


细胞 代谢 的 最 根本 的 决定 因素 也 许 是 在 基因 水 平 上 操作 
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的 。 为 了 使 细胞 能 够 指导 一 种 特定 的 生化 反应 ， 指 导 这 一 反 - 
应 所 需 的 信息 必须 存在 于 细胞 的 遗传 秉 MR, BN 其 DNA 中 。 
而 且 ， 这 些 信 息 不 仅仅 是 存在 于 细胞 的 DNA 中 ， 为 了 左右 - 
细胞 的 代谢 ， 它 还 必须 表达 出 来 才 行 。DNA 中 的 遗传 信息. 
是 通过 信使 RNA 的 合成 而 表达 的 。 可 以 回想 起 来 卓 这 一 过 
程 就 是 上 一 章 所 讨论 的 转录 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 了 N 人 的 一 
条 链 指导 着 RN 人 AA 的 一 条 互补 链 的 合成 。 通 过 转录 编码 成 
mRNA 碱 基 序 列 的 遗传 信息 由 细胞 的 蛋白 质 合成 机 器 翻译- 
成 一 种 特定 的 蛋白 质 。 我 们 可 以 将 遗传 信息 流 图 示 如 下 ; 
结构 功能 
DNA RNA A eh 
| ~~ 
特殊 功能 | 
Vi (激素 的 功能 ， 收 缩 功 能 ， 等 等 。) 
任何 时 候 ， 细 胞 的 DNA 中 的 多 数 信 息 都 不 表达 而 
是 处 于 静止 状态 。 你 自己 身体 的 不 同类 型 的 细胞 就 给 这 个 
生物 学 上 不 言 而 喻 的 道理 提供 了 一 个 很 好 的 说 明 。 像 我 们 本 : 
身 这 样 一 个 复杂 的 有 机 体 ， 虽 有 许 许 多 多 不 同 种 类 的 细胞 ， 
但 是 除了 生殖 细胞 外 ， 它 们 全 都 含有 基本 一 致 的 遗传 信息 贮 : 
存 。 肝 脏 或 是 神经 系统 的 细胞 ， 其 DNA 含 量 ， 从 定量 和 定 ! 
性 的 观点 来 看 ， 都 是 同一 的 。 然而 ， 这 两 类 细胞 的 代谢 、 结 
构 和 功能 是 多 么 不 同 ! 神经 细胞 沿 着 成 为 能 够 传导 电 脉冲 的 : 
道路 发 育成 熟 。 肝 细胞 则 特 化 成 为 对 消化 道 吸收 的 营养 物质 : 
起 作用 的 主要 加 工 中 心 。 神 经 细胞 中 的 蛋白 质 与 肝 细 胞 中 的 
蛋白 质 相 比 ， 在 质 上 和 量 上 都 表现 有 许多 的 不 同 。 区 分 肝 组 : 
胞 和 神经 细胞 结构 和 代谢 的 最 关键 性 的 调控 ， 涉 及 选择 哪 种 . 
遗传 信息 被 转 孙 和 被 翻译 。 详 细 地 搞 清 楚 基 因 表 达 的 调控 机 . 
理 ， 是 当今 生物 学 的 中 心 问 题 。 关 于 基因 表达 问题 的 一 个 在 
思路 上 上 有 巨大 指导 价值 的 理论 性 探讨 是 从 对 大 肠 杆 芯 
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《 即 我 们 体内 都 有 的 生长 于 肠 道 下 女 的 一 种 杆菌 ) 的 遗传 学 得 
代谢 研究 中 发 展 起 来 的 。 因为 大 肠 杆 菌 很 容易 生 长 ， 没有 
病原 性 ， 又 是 研究 得 很 充分 的 ， 所 以 它 是 生物 化 学 研究 中 
应 用 最 广泛 的 微生物 之 一 。 大 肠 杆菌 的 营养 要 求 也 简单 ， 饭 
能 在 含有 无 机 盐 和 和 葡萄糖 作 为 其 碳 源 和 能 源 的 简单 培养 基 上 
生长 得 又 快 双 好。 可是， 如 果 将 葡萄 糖 换 成 乳糖 ， 生 长 即 变 
慢 ， 以 至 停顿 下 来 。 但 是 这 种 休止 并 不 是 永久 的 。 经 过 几 分 
钟 的 停滞 之 后 ， 大 肠 杆 菌 开 始 生 长 了 ， 它 “适应 ”了 利用 驰 
糖 作为 能 源 和 碳 源 以 进行 代谢 。 将 “适应 的 ”和 “未 适应 
的 世 大 肠 杆 菌 进 行 比较 生化 的 分 析 ， 表 明 它 们 在 对 乳糖 的 通 
透 性 以 及 对 屯 糖 的 处 理 方面 ， 有 着 显著 的 差异 。 已 适应 的 细 
胞 ,乳糖 很 容易 穿 透 进去 ， 而 未 适应 的 细胞 则 很 难 透 和 人。 绾 
糖 属于 叫做 B- 半 乳糖 背 的 一 族 化 合 物 ， 在 已 适应 的 细胞 的 酶 
中 ， 我 们 可 以 找到 有 B- 半 乳糖 苷 酶 ， 这 在 未 适应 的 细胞 中 是 没 
有 的 。8B- 半 纪 糖 昔 酶 催化 乳糖 进行 水 解 性 的 裂解 ， 变 成 它 的 
更 简单 的 组 成 单位 半 乳 糖 和 葡萄 糖 。 由 于 大 肠 杆 菌 可 利用 这 
两 者 作为 能 源 和 碳 源 ， 所 以 能 够 生长 。 显 然 ， 在 转变 成 适应 
型 的 过 程 中 ,大 肠 杆 菌 改 变 了 它 的 代谢 能 力 ， 以 适合 于 环境 
的 变化 。 现 在 让 我 们 更 深信 地 谈 谈 这 种 适应 作用 的 本 质 。 

在 适应 过 程 中 ; -大肠 杆菌 的 细胞 内 出 现 了 一 种 新 的 酶 ，. 
即 及 半 乳 糖苷 酶 ,并 且 细 胞 膜 也 发 展 出 一 种 能 使 乳糖 穿 人 细 
胞 的 B- 半 乳糖 背 通 透 酶 。B- 半 乳糖 音 酶 和 B- 半 乳糖 苷 通 透 
酶 的 产生 ， 是 由 培养 基 中 有 乳糖 或 者 (就 此 种 情况 而 言 2 用 
了 乎 任何 类 型 的 半 乳 糖苷 的 存在 所 触发 的 。 像 B- 半 乳糖 昔 这 样 
元 些 能 够 启动 一 种 特定 类 型 蛋白 质 合 成 的 化 合 物 就 叫做 诱导 
物 。 这 种 由 诱导 物 启 动 一 种 特定 蛋白 质 合 成 的 诱导 现象 ， 并 
不 限于 大 肠 杆 菌 中 乳糖 代谢 的 酶 。 我 们 知道 有 许多 别 的 物质 
能 在 其 它 类 型 的 细胞 中 ， 作 为 别 种 类 型 蛋白 质 合 成 的 诱导 
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物 。 尝 一 个 例子 ， 某 些 细 菌 ， 著 名 的 有 蜡 状 芽孢 杆菌 
(Bacillus cerus) , 当 暴 露 在 一 种 抗菌 素 一 一 青霉素 中 ， 
就 制造 一 种 叫 青霉素 酶 的 酶 。 这 种 酶 能 使 青霉素 降解 从 而 
保护 了 细菌 免 遭 抗菌 素 的 毒害 。 

另 一 方面 ， 我 们 还 知道 一 些 例子 ， 即 二 种 物质 在 环境 中 
的 存在 ， 能 特异 性 地 阻止 细胞 制造 某 些 蛋 白质 .将 大 气 中 的 
氮 转 变 成 氨 称 为 固氮 作用 。 某 种 类 型 的 细菌 和 一 些 蓝 绿 洗 能 
BeETHAVEA. CHA, ERFHR A (Clostridium 
jostfexriamu71) 就 是 一 个 例子 。 在 没有 氮 存 在 时 ， 这 种 微 生 
物 就 制造 出 能 将 氮 转 变 成 氨 的 固氮 作用 所 需要 的 酶 。 然 而 ， 
当 巴 氏 芽 孢 梭 菌 在 有 氨 存 在 下 生长 时 ， 就 不 再 制造 固氮 作用 
所 需 的 酶 了 。 就 是 说 氨 可 阻 遏 固氮 酶 的 合成 。 有 许多 细胞 代 
谢 阻 过 作用 的 例子 。 在 这 些 例子 中 我 们 看 到 代谢 途径 的 产物 
可 以 阻 遏 那些 能 催化 此 途径 中 反应 的 酶 类 的 合成 。 

原核 生物 〈 如 大 肠 杆菌 ) 系统 中 的 诱导 作用 和 阻 过 作用 
的 分 子 基 础 ， 首 先 由 杰出 的 法 国 分 子 生物 学 家 了 ramgois 
Jacob 和 Jacques Monod 提 出 的 基因 表达 和 调控 的 理 论 所 : 
概括 。 他 们 在 1961 年 宣称 ， 诱 导 和 阻 遏 都 是 在 信息 流 的 转录 
水 平 上 操纵 的 。 诱 导 物 促进 细胞 DNA 的 一 个 区 段 转录 出 
mRNA 的 一 条 互补 链 。 这 条 mRNA 由 此 与 核糖 核 蛋 自 - 体 及 
tRNA 结合 ， 以 指导 一 种 特定 蛋白 质 或 一 组 蛋白 质 的 合成 。 
相反 地 ， 阻 过 物 的 作用 是 阻止 为 指导 一 种 蛋白 质 或 一 组 蛋白 
质 合 成 所 必需 的 mRNA 的 转录 。 

通过 诱导 和 阻 过 来 调控 基因 表达 ， 有 赖 于 三 种 基因 ， 即 
操纵 基因 、 调 节 基 因 和 结构 基因 的 相互 作用 。 这 些 基 因 组 织 
成 小 集团 ， 砍 为 操纵 子 。 每 一 操纵 子 包 含 一 个 操纵 基因 ， 后 
面 跟着 一 个 或 几 个 结构 基因 。 操 纵 基因 的 作用 像 是 一 个 开 
关 ， 开 放 或 关闭 位 于 操纵 子 其 余部 分 的 结 梅 基 因 的 转录 。 每 
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一 个 结构 基因 都 含有 供 某 一 特定 肽 链 合成 所 需 的 信息 。 操 纵 
基因 是 否 容许 其 操纵 子 上 的 结构 基因 进行 转录 ， 决 定 于 它 的 
位 于 染色 体 上 其 它 部 位 的 特定 的 调节 基因 的 活性 。 调 节 基 因 
可 制造 阻 过 物 。 由 特定 调节 基因 制造 的 阻 过 物 能 够 很 强 地 与 
一 特定 操纵 子 的 操纵 基因 结合 。 操 纵 基 因 与 其 阻 歇 物 结合 ， 
可 以 闸 住 整个 操纵 子 的 转录 。 这 种 结合 是 否 真正 发 生 和 持续 
下 去 ,取决 于 阻 遏 物 处 于 活性 状态 还 是 处 于 非 活 性 状态 。 据 
jes, 许多 阻 歇 物 能 被 可 能 存在 于 细胞 内 的 或 自 细胞 外 引入 的 
其 它 分 子 所 激活 。 另 一 些 阻 过 物 被 认为 可 因 某 些 称 为 诱导 物 
的 分 子 的 存在 而 变 成 无 活性 的 〈 图 9.1) 。 

操纵 子 


调节 基因 操纵 基因 结构 基因 
eee. | i aS ; 


' 
OOOO 


1 个- 人 ~ ah a K 了 mr 
= ! og i soi 
FSB ae 
促进 或 活化 
e 诱导 物 


个.， 


图 9.1 基因 表达 的 调控 


在 Jacob 和 Monod 发 表 了 他 们 的 操纵 子 学 说 用 以 解释 大 
靳 杆菌 的 乳酸 代谢 以 后 ， 这 些 年 来 ， 生 物化 学 的 研究 已 证 实 
了 他 们 的 基本 假说 ， 并 且 阐 明了 一 些 重要 的 新 的 特点 。 乳 糖 
操纵 子 〈 通 常 称 为 lac 操 纵 子 ) 及 其 调节 基因 的 产物 已 KA 
离 和 定 征 。 在 这 个 操纵 子 中 已 经 鉴定 出 了 五 个 基因 位 点。 这 
些 位 点 中 有 三 个 是 结构 基因 ， 它们 是 给 B- 半 乳糖 痛 酶 、8- 
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半 乳 糖苷 通 透 酶 和 一 种 蛋白 质 编码 的 。 这 另 一 种 蛋白 质 是 转 
乙酰 基 酶 ， 它 在 乳糖 代谢 中 起 什么 作用 尚 不 清楚 ， 但 确 是 依 
附 在 一 起 的 。 除 了 结构 基因 以 外 ， 这 个 操纵 子 还 有 两 种 另外 、 
的 功能 ， 它 含有 一 个 启动 子 和 二 个 操纵 基因 。 MERASH 
端的 启动 子 的 部 位 ， 正 是 RNA 聚 合 酶 在 该 处 结合 殴 开 Be 
曲 纵 子 转录 信使 RNA 的 地 点 。 紧 接 启动 子 而 定位 的 是 操 级 
基因 ,一 个 司 疗 者 , 它 决 定 RNA 聚 合 酶 是 否 能 够 转录 操纵 子 
的 结构 基因 。 结 合 了 阻 遏 物 分 子 的 操纵 基因 ， 则 封闭 操纵 子 
的 闸门 ， 使 其 不 能 转录 。 阻 过 物 是 一 些 蛋 白质 半 其 序列 是 上 
调节 基因 编码 的 。 每 种 类 型 的 阻 歇 物 都 具有 二 种 和合 其 在 : 活 
性 形式 时 能 够 与 特定 操纵 基因 结合 的 氨基 酸 顺 序 。 如 果 有 诱 
导 物 存在 ， 即 可 与 阻 遇 物 结合 并 使 其 失去 活性 。 失 活 的 阻 过 
物 就 不 能 与 其 操纵 基因 结合 ， 或 不 再 能 保持 结合 在 操纵 基因 
之 上 了 5; 汗 是 ,诱导 物 通过 使 阻 遇 物 失 去 活 竹 而 开动 基因 。 通 
过 采用 生物 化 学 技术 ， 已 经 能 够 将 lac 阻 过 物 分 离 出 来 。 它 : 
是 一 种 中 等 大 小 的 蛋白 质 〈 分 子 量 148,000) ， 非 常 牢 Al 地 . 
结合 在 乳糖 操纵 子 DNA 的 操纵 基因 区 眉 。 以 分离 的 阻 8 物 ， 
和 1ac 操 纵 子 DNA 所 做 的 体外 研究 表明 ， 加 入 B- 半 乳糖 苷 。 
可 以 改变 阻 过 物 的 构象 ， 使 之 不 能 与 ac 操纵 子 DNA 结 合 。 


代谢 水 平 上 的 调控 


对 细胞 代谢 能 力 的 根本 性 决定 诚然 是 在 指令 的 永 平 上 作 
出 的 。 然 而 ， 像 细胞 代谢 这 样 复杂 的 动力 学 过 程 交 还 需要 到 . 
些 比 酶 合成 更 及 时 的 调控 作用 。 正 像 人 们 不 能 时 时 刻 刻 单 靠 
减 掉 一 些 或 加 上 一 些 汽缸 的 方法 来 控制 汽车 的 速度 一 样 th. 
不 能 时 时 刻 刻 利用 增加 或 减少 一 些 酶 的 方法 来 控制 细胞 并 
谢 。 为 了 实现 细胞 代谢 必需 的 附加 的 调节 作用 ， 生 命 系统 进 
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< 砂 出 一 套 有 效 的 生化 制 动 阅 和 加 速 器 。 

在 代谢 水 平 上 的 调节 作用 是 通过 底 物 的 可 利用 性 、 和 蛋白 
质 结构 的 改变 、 分 室 化 的 间隔 布局 ， 以 及 种 种 影响 酶 活性 的 
牢 活 作用 和 抑制 作用 而 实现 的 。 在 第 五 章 我 们 看 到 过 个 别 酶 
促 反 应 的 速度 受 底 物 可 利用 性 的 影响 。 相 似 地 -细胞 在 其 环 
撞 中 所 能 砚 取 到 的 或 内 部 生成 的 底 物 数量 ， 对 其 代谢 有 深刻 
的 影响 。 
许可 以 作为 一 个 足 能 说 明 的 例证 。 还 记得 ,在 无 氧 条 件 下 ， 
酵母 细胞 通过 发酵 消耗 相当 大 量 的 葡萄 糖 。 然 而 在 供给 A 
匀 , 二 细胞 突然 降低 其 发 酵 活 性 “并 且 转 人 呼吸 一 一 一 种 更 有 
效 的 产生 能 量 的 途径 。. 引 六 氧气 的 结果 是 二 酵母 细胞 的 伐 谢 
起 了 深刻 的 变化 。 由 于 发 酵 活性 的 降低 ,由 发 酵 产 生 的 申 国 
产物 的 供应 也 就 减少 。 这 样 就 会 降低 利用 发 酵 中 间 物 作为 底 
物 的 那些 反应 途径 的 活性 。 另 一 方面 ,呼吸 活动 Ny: Krebs 
循环 的 运转 就 会 使 得 有 新 的 底 物 可 以 利用 。 -由 此 , :打开 了 另 
一 些 反 应 途径 。 很 清楚 ， 底 物 的 有 效 性 在 指导 细胞 代谢 方面 
起 着 重要 作用 。 近 些 年 来 ， 尖 们 的 往 意 力 已 集中 在 蛋白 质 结 
FART BAS AY TS el RA BE : 

在 第 五 章 已 经 指出 ， 一 种 代谢 途径 的 终 末 产 物 往往 能 够 
折 制 催化 反应 序列 中 第 一 步 反 应 的 酶 。 这 可 能 是 由 于 反应 序 
列 中 的 易 受 这 类 反馈 控制 的 第 一 种 酶 含有 另 一 个 部 位 一 一 变 
BM. SAK RAPES, RAMA, me 
成 浓度 水 平 升 高 时 ， 这 种 产物 就 与 其 生物 合成 途径 的 第 一 种 
和 酶 的 变 构 部 位 结合 。 这 种 结合 引起 酶 结构 的 改变 而 使 其 催化 
活性 降低 》 结果 终 末 产物 就 较 少 生成 了 。 曾 经 研究 和 鉴定 了 
许多 大 终 末 产 物 抑 制作 用 而 达到 调控 目的 的 例子 。 其 中 研究 
得 最 清楚 的 是 氮 基 酸 合成 领域 中 的 一 些 工 作 。 氮 基 酸 合成 中 
:这 种 现象 的 普遍 性 ， 可 以 通过 对 生长 在 不 同 条 件 下 的 细菌 


2167.6 


AY 八 \\ 


的 氨基 酸 生成 进行 比较 而 观察 出 来 。 细 菌 生长 在 只 舍 无 机 
盐 和 葡萄 糖 的 培养 基 中 时 ， 能 够 合成 全 部 20 种 氨基 酸 ， 然而 
当 转 移 到 含有 全 部 20 种 氨基 酸 的 培养 基 中 时 其 产生 氨基 酸 
的 作用 实际 上 是 停 直 了 。 这 类 反馈 抑制 ， 在 增加 细胞 代谢 效 
率 上 的 实用 效果 是 很 明显 的 。 它 可 以 策 细 胞 在 已 有 是 够 数量 
的 物质 满足 当前 需要 时 ， 免 于 花费 能 量 和 材料 去 产生 这 种 物 
质 。 

酶 活性 受 小 分 子 物质 的 控制 不 仅 限 于 氨基 酸 生物 合成 领 
域 。 许 多 能 量 代谢 中 的 关键 反应 也 是 处 于 一 种 反馈 类 型 的 控 
制 之 下 的 。 在 这 种 控制 中 ， 某 些 关 键 代 谢 物 的 相对 浓度 起 着 
调节 作用 。 在 考虑 产能 代谢 的 调控 时 ， 大 们 可 以 从 因 果 关 系 
预期 到 ， 它 受 高 水 平 ATP 的 抑制 :同样 可 以 合 平 逻 辑 地 设 
想 ， 低 永 平 ATP 和 高 水 平 的 ADP 或 AMP 会 刺激 能 量 的 产 
生 。 这 恰好 是 实验 土 所 发 现 的 事实; 如 图 2 所 概括 的 ， 
AMP 《或 在 一 些 细胞 中 是 ADP) GERRY 
原 降 解 的 速度 。 由 此 产生 的 1- 磷酸 葡 糖 的 利用 th 
AMP 同 时 激活 了 磷酸 果糖 激酶 和 蜡 柠檬 酸 脱 氢 酶 而 被 促进 
磷酸 果糖 激酶 控制 糖 原 酵 解 的 速度 ， 而 此 了 酶 的 激活 则 加 速 6= 
磷酸 葡 糖 通过 糖 酵 解 反应 的 通路 。 异 柠檬 酸 BE SG Krebs. 
循环 中 的 一 种 酶 》 的 激活 ， 可 增加 该 循环 活动 的 速率 ;这 样 
可 造成 电子 传递 和 伴随 的 氧化 磷酸 化 的 加 强 。 和 氧化 磷酸 化 东 
耗 ADB 或 AMP 而 产生 ATP。 当 ATP 水 平和 高 时 ， 它 可 降 
低 柠 榜 酸 合成 酶 对 乙酰 CoA 的 亲和力 。 这 自然 就 会 降低 己 
酰 CoA 形 式 的 碳 进入 K 民 rebs 循 环 的 流量 。 结 果 是 电子 传递 
和 ATP 生 成 过 程 的 氧化 磷酸 化 降低 .ATP 和 MP 的 这 些 调 
节 功 能 的 生化 研究 表明 ， 它 们 与 先前 讨论 中 谈 及 的 通过 终 未 
产物 抑制 的 反馈 控制 相似 ， 是 由 变 构 效应 介 导 的 8 

非 变 构 性 相互 作用 引起 的 蛋白 质 结 均 的 改变 ) 也 可 用 于 
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图 9.2 能 量 代 谢 的 控制 。【〔【 引 自 D. 蕊 .Atrinson 博 士 的 一 次 谈话 ， 同 

BHA) 缩写 词 为 :AcSCoA = 乙酰 辅酶 A; a-KG=a-M R— MR; 1 

AMP= 一 磷酸 了 腺 昔 ，ADP= 二 磷酸 腺 音 ;， ATP== RRRE; GIP 

= 1- 磷 酸 葡 糖 !-G6P = 6- 磷 酸 葡 糖 ;FEF6P =6- 磷 酸 果 糖 ; FDP= 二 磷酸 

Re, PGA = 3- 甘 油 醛 磷酸 PEP= 磷酸 烯 醇 丙 酮 酸 JOAA= 和 草 栈 
乙酸 


调控 和 指导 细胞 代谢 。 有 些 酶 通常 在 经 结构 上 的 修饰 而 被 激 
活 之 前 是 无 功能 的 。 在 消化 酶 中 可 以 找到 例证 。 在 哺乳 类 ， 
PINAR, 促使 蛋白 质 在 小 肠 中 降解 的 酶 是 由 胰腺 细胞 以 
无 活性 形式 制造 出 来 的 。 这 些 无 活性 形式 的 蛋白 水 解 酶 〈 例 
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如 胰 蛋 白 酶 和 胰 凝 乳 蛋白 酶 ) ， 总 称 为 酶 原 。 一 且 分 泌 到 肠 
道 ， 酶 原 就 通过 结构 改变 而 转变 成 活性 形式 4 结构 的 修饰 作 
用 包括 了 几 个 特殊 氨基 酸 被 原先 存在 于 肠 道 让 的 有 活性 的 蛋 
白水 解 酶 除 掉 。 由 此 , 胰 凝 乳 蛋白 酶 原 和 胰 蛋 自 酶 原 便 分 别 被 
活化 成 为 胰 凝 乳 蛋 白 酶 和 胰 蛋 白 酶 .这 样 一 来 ,这 些 蛋白 水 解 
酷 的 破坏 性 洪 力 就 不 致 于 施加 到 产生 它们 的 都 些 敏感 细胞 号 
二 
有 些 复 合 蛋 白质 的 活性 ， 是 通过 调节 其 给 分 《多 肽 链 ) 
的 缔 合 作用 而 加 以 调控 的 。 肝 细胞 和 肌肉 细胞 中 贮存 的 能 源 
一 糖 原 一 一 的 降解 ,是 由 磷酸 化 酶 引起 的 ,这 个 酶 是 由 四 条 
多 肽 链 组 成 的 复合 蛋白 质 。 磷 酸化 酶 存在 着 两 种 形式 :一 是 无 
活性 的 二 聚 体 ， 一 是 有 活性 的 四 聚 体 。 二 聚 体 ( 二 条 多 肽 链 ) 
的 磷酸 化 酶 b， 可 以 通过 一 种 需要 太 T 了 的 酶 加 站 应 转变 成 有 
活性 的 四 篆 体 (四 条 多 肽 链 ) 的 磷酸 化 酶 as。 这 种 从 无 活性 形 
式 到 活性 形式 的 转变 ， 能 够 由 激素 通过 改变 cAME 斑 来 调 
控 。 在 应 激 〈 例 如 丽 惧 或 愤怒 ) 的 情况 下 * -肾上腺 释放 -种 
叫做 肾上腺 素 的 激素 , 它 在 肝 内 可 促进 磷酸 化 酶 b 转 变 成 磷酸 
化 酶 a。 这 样 就 使 糖 厌 降 解 作 用 增强 ;终于 导 至 额外 葡萄 糖 
(一 种 容易 利用 的 能 源 ) 释放 到 血 流 中 。 在 这 个 例子 中 我 们 
可 以 看 到 代谢 的 激素 调控 ， 此 种 调控 可 使 动物 能 更 为 迅速 地 
进行 “搏斗 或 逃逸 。 

shia etedhc mis Rae ae 
起 堆 集 而 成 的 。 酶 是 按照 功能 界线 和 分 室 化 而 组 建 的 。 这 种 
分 室 的 间隔 布局 无 疑 地 在 细胞 代谢 的 调节 中 起 着 作用 ， 由 于 
催化 一 系列 有 关 的 反应 的 酶 彼此 相 邻 地 集合 在 一 起 ;而 使 产 
物 和 底 物 的 有 序 地 及 有 效 地 产生 和 利用 更 为 便利 ; VL Krebs 
循环 为 例 ， 循 环 中 一 种 酶 的 产物 恰 是 下 一 种 酶 的 底 物 ， 这 是 
通过 将 它们 包容 在 线粒体 之 内 才 得 以 实现 的 每 天 
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必须 记 住 ， 细 胞 本 身 即 是 一 个 小 室 。 它 包围 着 一 层 半 透 
膜 ， 其 功用 是 作为 细胞 和 环境 之 间 的 一 个 选择 性 的 屏障 。 细 
胞 膜 通过 纳入 一 些 物 质 和 排除 另 一 些 物 质 ， 在 调节 细胞 代谢 
方面 起 着 重要 作用 。 日 益 增 多 的 证 据 表 明 ， 细 胞 膜 在 纳 太 和 
排出 物质 中 的 作用 是 动态 的 ,而 不 仅仅 是 被 动 的 屏障 。 我 们 已 
知 ,在 夫 肠 杆菌 的 乳糖 代谢 中 业已 证 明 ,细胞 膜 具有 叫做 通 透 
酶 的 载体 系统 ， 它 们 可 以 特异 地 主动 摆渡 某 些 物质 穿 过 细胞 
膜 而 进入 细胞 。 我 们 知道 细胞 膜 能 主动 地 参与 对 细胞 离子 环 
境 的 控制 。 我 们 身体 的 细胞 选择 性 地 积累 一 定 水 平 的 钾 离 子 
而 排除 钠 离 子 。 它 们 能 做 到 这 一 点 是 由 于 细胞 膜 上 含有 载体 
系统 能 够 将 钠 从 细胞 中 除去 并 排放 到 周围 介质 中 去 ， 甚 至 
在 细胞 外 这 钠 浓度 比 细胞 内 浓度 高 时 也 如 此 。 它 们 依靠 利用 
ATP 的 能 量 就 能 够 完成 这 一 工作 。 我 们 还 知道 ， 在 胰岛 素 
的 作用 下 ， 某 些 哺乳 动物 细胞 对 葡萄 糖 的 通 透 性 增加 。 这 种 
促进 像 葡 萄 糖 这 样 的 关键 性 代谢 物 进 信 细胞 的 作用 ， 当 然 可 
对 细胞 以 及 机 体 产 生 深 刻 的 影响 。 虽 然 我 们 还 不 能 确切 地 说 
出 ， 细 胞 膜 在 胰岛 素 对 糖 代谢 的 激素 性 调节 中 是 如 何 起 介 导 
作用 的 ， 但 它 的 参与 是 确定 无 疑 的 。 
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代谢 水 平 上 的 调控 ， 并 不 需要 代谢 机 器 的 大 拆 大 印 和 全 
部 重新 组 装 ， 只 要 进行 暂时 性 的 加 速 或 减速 就 可 以 了 。 这 
种 调控 迅速 而 灵敏 。 卫 的 抑制 ， 酶 的 激活 ， 或 新 底 物 的 利用 
等 对 代谢 的 效果 儿 秒 钟 即 可 看 到 。 信 息 水 平 的 调控 虽然 灵 
敏 ,但 见效 较 慢 。 酶 合成 的 诱导 或 阻 过 至 少 要 几 分 钟 , 有 时 要 
几 小 时 才能 见效 。 

无 论 是 在 指令 水 平 上 的 ,还 是 在 代谢 水 平 上 的 调控 ,都 是 
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组 氮 酸 的 培养 基 中 ， 这 种 细胞 就 立即 停止 其 对 这 种 氨基 酸 的 
合成 作用 。 在 无 氧 条 件 下 发 酵 葡 萄 糖 的 酵母 细胞 ， 当 紧 露 在 
氧气 中 时 ， 则 迅速 从 发 酵 转变 为 呼吸 一 一 一 种 更 有 效 的 过 
程 。 这 些 不 胜 枚 举 的 例子 ， 都 指明 了 调控 机 理 的 适应 性 本 
质 。 像 所 有 的 生命 过 程 一 样 ， 它 们 已 经 通过 进化 测 ze K 
型 ， 使 机 体能 够 利用 并 适应 于 变化 着 的 环境 。 
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Publishers,1975.。 一 本 叙述 流畅 和 图 解 清晰 的 综合 性 的 生物 化 学 教科 书 。 

Morrison,Robert T,,and Robert N.Boyd，Organic Chemistry, (#1 
学 ),3rd ed. Boston; Allyn and Bacon,1973.。 一 本 出 色 的 教科 书 , 写 得 极 
好 ， 其 深度 尚 适中 ， 易 于 为 中 年 级 大 学 生理 解 。 

Pimentel,George C,,and Richard D,Spratley, Understanding Chemistry 

(理解 化 学 ) ,San Francisco;Holden-Day 1971,-A RBH BHLS 

教科 书 。 以 丰富 的 想像 力 和 有 趣 的 举例 而 著称 。 

Ponnamperuma, Cyril, The Origins of Life 〔〈( 生 命 的 起 源 ) .London; 
Thames and Hudson Ltd .,1972. 本 书 由 一 位 最 有 发 言 权 的 和 领先 的 研究 
者 执笔 撰写 ， 内 容 生动 而 富 创见 。 
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